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А – амплітуда коливань температури [°C];
С – постійна інтегрування;
D – діаметр [м];
F – площа [м2], капілярна сила [Н];
G – витрата [кг/с];
L – довжина [м];
P – тиск [Па];
Q – тепловий потік [Вт];
R – термічний опір [°C/Вт], радіус [м];
Т – температура [К];
U – швидкість [м/с];
V – об’єм [м3];
с – теплоємність [Дж/(кг·К)];
d – діаметр [м];
g – прискорення вільного падіння [м/с2];
l – довжина [м];
m – маса [кг];
n – кількість петель;
p – тиск, капілярний напір [Па];
q – густина теплового потоку [Вт/м2];
r – прихована теплота пароутворення [Дж/кг];
t – температура [°C];
w – швидкість [м/с];
α – коефіцієнт тепловіддачі [Вт/(м2·К)];
δ – товщина [м];
λ – коефіцієнт теплопровідності [Вт/(м·К)];
μ – коефіцієнт динамічної в’язкості [Па·с];
ν – коефіцієнт кінематичної в’язкості [м2/с]
5ρ – густина [кг/м3];
σ – коефіцієнт поверхневого натягу [Н/м];
τ – час [сек];
φ– кут нахилу [градус];
Індекси:
΄ – відноситься до рідини;
˝ – відноситься до пари;
max – максимальне;
min – мінімальне;
s – насичення;
вит – виток;
вит. ч – вита частина;
відр – відрив;
вн – внутрішній;
еф – ефективний;
заг – загальний;
замкн – замкнутий;
з’єдн – з’єднання;
зовн – зовнішній;
к – капілярний;
п – пара;
патр – патрубок;
пер – переріз;
перем – переміщення;
перех – перехід від одного режиму теплопередачі до іншого;
п.к. – початок кипіння;
р – рідина;
розімкн – розімкнутий;
сер – середній;
6ст – стінка, стрижень;
тр – труба.
Скорочення:
ЗК – зона конденсації;
ЗН – зона нагріву;
ЗТ – зона транспорту;
ПТТ – пульсаційна теплова труба;
СД – світлодіод.
7ВСТУП
Актуальність теми. В зв’язку з інтенсивним розвитком електроніки, що
супроводжується збільшенням теплових навантажень та мініатюризацією
габаритних розмірів елементів, виникає потреба в створенні та дослідженні
систем охолодження для термостабілізації малогабаритних приладів. Одним з
елементів такої системи охолодження є пульсаційна капілярна теплова труба
(ПТТ). Унікальною особливістю ПТТ є те, що ці пристрої мають просту
конструкцію, не містять капілярно-пористої структури, клапанів і т.д., але при
цьому здатні працювати при будь-якій орієнтації в полі сил тяжіння. Також, однією
із основних переваг ПТТ є те, що при передачі великих густин теплових потоків
термічний опір залишається маленьким. Незважаючи на невеликі розміри,
необхідні для розміщення всередині сучасної електронної апаратури,
пульсаційна теплова труба є високоефективним пристроєм і в окремих
випадках показує кращі теплові характеристики, ніж традиційні теплові труби
та термосифони.
Пульсаційні теплові труби – досить молодий винахід, активно ж вони
досліджуються останні 15-20 років. Тому кількість експериментальних даних,
наявних в публікаціях, невелика, а існуючі результати різних авторів не
збігаються, а іноді й суперечать одне одному. Отже існує необхідність
дослідження впливу різних факторів на теплопередаючі характеристики
пульсаційних капілярних теплових труб.
Вирішення поставлених питань дасть змогу розробити та вдосконалити
конструкції систем відводу тепла, призначених для термостабілізації елементів
сучасної радіоелектронної апаратури та інших теплонавантажених
малогабаритних пристроїв.
Зв'язок з науковими програмами, планами, темами. Тема дисертаційної
роботи пов'язана з науковою тематикою лабораторії теплових труб кафедри
АЕС і ІТФ, яка веде актуальні дослідження в області теплових труб і є
частиною наступних науково-дослідних робіт:
81. Номер 0106U002445 (тема № 2929 Ф). «Дослідження та створення
мініатюрних теплопередаючих пристроїв на базі пульсуючих капілярних
теплових труб» за координаційним планом НДР Міністерства освіти і науки
України.
2. Номер 0109U000475 (тема № 2253 Ф) «Розробка та дослідження
перспективних мініатюрних енергозберігаючих пристроїв на основі випарно –
конденсаційного циклу» за координаційним планом НДР Міністерства освіти і
науки України.
3. Номер 0114U001525 (тема № 2720 П) «Розробка та дослідження
енергозберігаючої світлодіодної люстри з тепловими трубами для внутрішнього
освітлення приміщень» за координаційним планом НДР Міністерства освіти і
науки України.
Наукові дослідження, викладені в дисертації, використовувались при
виконанні грантів НТУУ «КПІ»:
- №4/3 «Дослідження теплопередаючих характеристик пульсуючих
теплових труб для систем охолодження потужної електронної техніки» (2007-
2008 рр.);
- №5/10 «Вплив механічних коливань на теплові характеристики
пульсуючих теплових труб в умовах реальної експлуатації» (2008-2009 рр.).
Мета і задачі дослідження. Метою даної роботи є встановлення залежності
теплопередаючих характеристик пульсаційних капілярних теплових труб від
різноманітних зовнішніх факторів. Для досягнення поставленої мети були
висунуті та вирішені наступні завдання:
- розробка технології виготовлення та методики заправки ПТТ;
- експериментальне дослідження впливу різноманітних факторів (способу
охолодження зони конденсації ПТТ, орієнтації в просторі, механічних вібрацій)
на теплопередачу в ПТТ;
- обґрунтування фізичних уявлень про основні процеси переносу тепла і
маси всередині ПТТ;
- дослідження процесів тепловіддачі в зонах нагріву та конденсації ПТТ;
9- розробка методики інженерного розрахунку ПТТ;
- розробка новітніх пристроїв для систем охолодження на базі
пульсаційного механізму переносу тепла і маси.
Об’єктом дослідження є процеси передачі тепла в випаровувально-
конденсаційних системах пульсаційного типу.
Предметом дослідження є теплопередаючі характеристики ПТТ та фізичні
процеси, які супроводжують початок кипіння теплоносія в ПТТ.
Методика дослідження. Експериментальні дані, представлені в роботі,
були отримані за допомогою експериментальних установок з використанням
стандартних лабораторних приладів, ЕОМ і допоміжного устаткування. Для
мінімізації впливу навколишнього середовища при дослідженні ПТТ
використовувалась теплоізоляція. В процесі вирішення певних задач,
зазначених вище, використовувались методи аналітичного дослідження
процесів теплообміну.
Наукова новизна отриманих результатів. До найбільш важливих наукових
результатів можна віднести наступні моменти:
1. Введене поняття режимів роботи ПТТ. Фізично обґрунтовані і
експериментально підтверджені два основних режими роботи, які відповідають
підводу малих (менше 6 Вт/см2) та великих(більше 6 Вт/см2) теплових потоків.
2. Виявлений вплив орієнтації в просторі (при кутах нахилу від -90° до
+90° з кроком 45°) на теплопередаючі характеристики ПТТ з урахуванням того,
що вона має пласку конструкцію і зазнає впливу не лише куту нахилу до
горизонту, а й фактору обертання ПТТ навколо власної вісі.
3. Отримані результати роботи ПТТ в реальних умовах функціонування,
тобто з урахуванням впливу зовнішніх механічних вібрацій на теплопередачу в
ПТТ.
4. Вперше розраховані середні коефіцієнти тепловіддачі в зонах нагріву
та конденсації ПТТ в залежності від параметрів охолодження.
5. На базі фізичної моделі складена та розв’язана математична модель з
урахуванням теплового балансу, отримана напівемпірична залежність для
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приблизного розрахунку теплового потоку, який відповідає переходу першого
режиму передачі тепла в ПТТ до другого.
Практичне значення результатів роботи. Результати роботи
використовуються при проектуванні малогабаритних систем охолодження для
термостабілізації радіоелектронної апаратури на ПП «НВФ Теплові
Технології». Наведений технологічний розрахунок кількості петель в
залежності від параметрів експерименту: довжин зон нагріву, транспорту та
конденсації, а також вихідних розмірів самої капілярної трубки: загальної
довжини та зовнішнього діаметру. Технологія виготовлення і заправки ПТТ
може бути узята за основу при розробці серійного виробництва пульсаційних
теплових труб. Розроблена методика інженерного розрахунку ПТТ дозволяє
отримувати достовірні результати по основних параметрах ПТТ без проведення
додаткових експериментальних досліджень. На базі пульсаційного механізму
дії розроблена конструкція нового пристрою – пульсаційного термосифону,
який являє собою перспективний напрямок розвитку ПТТ. Результати
експериментальних досліджень і теоретичних викладок увійшли як складова
частина в навчальні курси для підготовки спеціалістів-теплофізиків.
Особистий вклад претендента. Експериментальні результати, приведені в
роботі, були отримані претендентом або при його безпосередній активній
участі. Претендентом самостійно був виконаний технологічний розрахунок
кількості петель, розроблена математична модель для описання перехідного
процесу в ПТТ, обчислені коефіцієнти тепловіддачі та термічні опори в
залежності від різноманітних зовнішніх впливів (параметрів охолоджувального
середовища, орієнтації в просторі, наявності зовнішніх механічних вібрацій).
Самостійно та спільно з науковим керівником підготовані публікації по темі.
Апробація роботи. Матеріали дисертаційної роботи докладалися на IХ, Х,
ХІ, та XV міжнародних науково-практичних конференціях «Сучасні
інформаційні і електронні технології» (Україна, м. Одеса, травень 2008 р.,
травень 2009 р., травень 2010 р., травень 2014), 6, 7 та 8 міжнародних науково-
практичних конференціях аспірантів, магістрантів і студентів «Сучасні
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проблеми наукового забезпечення енергетики» (Україна, м. Київ, квітень 2008
р., квітень 2009 р., квітень 2010 р.), науково-технічній конференції молодих
дослідників, аспірантів та магістрантів «Енергетика. Екологія. Людина.»
(Україна, м. Київ, квітень 2009 р.).
Публікації. Основний зміст дисертації викладений в 14 опублікованих
працях, з них 6 статей надруковані в спеціалізованих фахових виданнях (з них 4
включено до наукометричних баз); 7 друкованих робіт представлені у вигляді
тез доповідей в збірниках наукових праць конференцій; опублікований 1 патент
України на корисну модель.
Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, 5
розділів, висновків, списку використаних джерел зі 126 найменувань. Основний
зміст роботи викладений на 124 сторінках, у тому числі 58 рисунків та 8
таблиць.
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РОЗДІЛ 1
 АНАЛІЗ СТАНУ ПРОБЛЕМИ В ІСНУЮЧІЙ ЛІТЕРАТУРІ
1.1 Основні поняття і принцип роботи пульсаційних теплових труб
Пульсаційна теплова труба (ПТТ) – високоефективний малогабаритний
пристрій, призначений для пасивних систем охолодження. Для роботи ПТТ не
потрібні джерела енергії, їм достатньо лише наявності двох середовищ з
більшою температурою – зони нагріву і з меншою – зони конденсації.
Вперше в літературі аналог ПТТ згадується ще в 1971 році в авторському
свідоцтві Смірнова Г. Ф. [1]. Проте активним поштовхом до вивчення цього
типу пристроїв послугував патент японського вченого Акачі 1990 р. [2]. ПТТ –
досить молодий винахід, кількість експериментальних даних невелика, а наявні
в літературі відрізняються, а іноді й суперечать одне одному. Тому необхідні
власні дослідження і ретельний аналіз теплопередаючих характеристик ПТТ.
Принцип дії ПТТ до сьогоднішнього дня досконало не вивчений. Механізм
теплопереносу всередині ПТТ здійснюється за рахунок випаровувально-
конденсаційного циклу. Після заправки теплоносій розташовується таким
чином, що снаряди рідини чергуються з паровими бульбашками (рис. 1.1).
Рис. 1.1. Схема замкненої ПТТ.
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При підводі теплового потоку в зоні нагріву виникає парова бульбашка,
яка, досягнувши певних розмірів, відривається і рухає весь паро-рідинний
потік. Далі потік рухається за інерцією, витрачаючи тим часом енергію в зоні
конденсації. Але бульбашки в зоні нагріву виникають повсякчасно і можуть
рухатися в різних напрямках. Це призводить до того, що потік теплоносія може
раптово змінювати напрямок руху і пульсувати. Звідси походить і назва
пульсаційної теплової труби.
ПТТ мають переваги над відомими пристроями, призначеними для
пасивних систем охолодження. Так, на відміну від термосифонів, що також
діють за рахунок кипіння теплоносія, ПТТ можуть функціонувати при будь-
яких кутах нахилу. Різниця між ПТТ і традиційними тепловими трубами, також
здатними повертати робочу рідину в зону нагріву незалежно від орієнтації в
просторі, полягає у відсутності капілярно-пористої структури, що значно
спрощує технологію виготовлення ПТТ, а також помітно знижує їхню
собівартість. Існують різні конструкції ПТТ: замкнені, розімкнені та з
допоміжними елементами (наприклад, клапанами [3-5]). В першому випадку
кінці труби з’єднані між собою, що дозволяє робочій рідині циркулювати. У
випадку роз`єднаних ПТТ кінці труби закупорюються.
Важливим критерієм є те, що внутрішній діаметр капіляра, з якого
виготовлена ПТТ, не повинен перевищувати критичного значення, вираженого
формулою [6]:
( )2кр p пd g£ -
s
r r
, (1.1)
де s  – коефіцієнт поверхневого натягу рідини, Н/м; ,р пr r  - відповідно, густина
рідини та пари, кг/м3; g  - прискорення вільного падіння, м/с2. Тобто трубка
повинна мати достатньо малі розміри для дії капілярних сил. В перерахунку
критичний діаметр змінюється від 2,11 мм до 1,86 мм при температурах від
14
25ºС до 60ºС для фреону R123, тоді як для води ці значення дорівнюють від
5,45 мм до 5,01 мм, а для етанолу від 3,43 мм до 0,96 мм в діапазоні температур
від 20ºС до 100ºС. Найчастіше використовуються ПТТ з внутрішніми
діаметрами 1мм та 2мм. При цьому ПТТ з внутрішнім діаметром 2 мм здатні
переносити більшу кількість теплоти, проте можуть функціонувати при
обмежених кутах нахилу. В ПТТ, виготовлених з трубок з внутрішнім
діаметром 1мм, капілярні сили набагато перевищують гравітаційну складову,
тому такі ПТТ можуть працювати за будь-якої орієнтації в просторі.
Теоретичний [7-15] та термодинамічний [16, 17] аналіз роботи ПТТ
показує, що початок роботи ПТТ та настання стабільного пульсаційного руху
виникає завдяки теплопередачі кипінням, пов’язаній з деякими критичними
умовами: 1) різниця температур між стінкою та бульбашкою в зоні нагріву має
бути достатньо великою; 2) тиск пари в зоні нагріву має бути достатньо
високим, щоб рухати потік, а різниця тисків між зонами нагріву та конденсації
має бути достатньо великою, щоб враховувати втрати тиску в капілярному
каналі; 3) після запуску ПТТ її нормальне функціонування залежатиме від
тривалої здатності перепаду тисків рухати потік.
Візуалізація процесів, представлена в роботах багатьох дослідників [7-9,
12, 18-24], розкриває картину режимів течії теплоносія в ПТТ. В залежності від
густини теплового потоку, що підводиться до зони нагріву ПТТ, існують такі
режими течії [25-31] (рис.1.2): бульбашковий, снарядний (в якому парову фазу
називають бульбашками Тейлора) та кільцевий.
Головними параметрами, що впливають на швидкість бульбашок, є
змінний градієнт тиску, розмір бульбашки та Архімедова сила, яка прискорює
рух бульбашки вверх та уповільнює рух вниз. Різниця швидкості між
бульбашками різних розмірів є головним чинником їхнього об’єднання або
руйнування.
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Бульбашки Тейлора
а б в г
Рис. 1.2. Режими течії теплоносія в ПТТ: а – бульбашковий, б – снарядний,
в – перехід від снарядного режиму течії до кільцевого, г – кільцевий.
Пульсаційні теплові труби дозволяють ефективно вирішувати наступні
технічні завдання:
1. Розділення в просторі джерела і стоку теплоти, тобто організація
підведення і відведення теплоти на ділянках, значно віддалених і довільно
орієнтованих у просторі по відношенню одне до одного.
2. Забезпечення високої теплової провідності теплопередаючих систем.
3. Вирівнювання температурного поля й згладжування піків
температури.
4. Стабілізація температури теплонавантажених об'єктів.
1.2 Вибір типу теплоносія та ступені заповнення ПТТ робочою рідиною
Коефіцієнтом заповнення (КЗ) називається відношення об’єму заправленої
робочої рідини до загального внутрішнього об’єму ПТТ. Отже, якщо кількість
теплоносія недостатня, то при зростаючих теплових навантаженнях виникає
пересихання рідини в зоні нагріву. Це призводить до різкого погіршення
теплопередачі і значного зниження ефективності ПТТ. Надлишкове заповнення
теплоносієм має наслідком те, що ПТТ переносить тепловий потік переважно за
рахунок теплопровідності, а не кипіння [6, 18, 32, 33].
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Згідно з дослідженнями різних авторів [27, 34, 35], ефективність роботи
ПТТ в залежності від КЗ можна розглядати наступним чином:
-  КЗ ≤ ≈20%: ПТТ працює як масив розімкнених термосифонів зі слабкими
пульсаціями. Зі збільшенням підведеної потужності виникає пересихання;
-  КЗ = 20...40%: перехід від класичного термосифона до ПТТ. Може
функціонувати в горизонтальному положенні, але не працює проти сил
тяжіння;
-  КЗ = 50..70%: класична ПТТ з найкращими тепловими характеристиками,
здатна функціонувати при будь-яких кутах нахилу;
-  КЗ > 70%: ПТТ менш ефективна і гарантовано працює тільки при куті
нахилу +90°. Утворення бульбашок «ускладнене».
При конструюванні ПТТ важливо вибрати таку робочу рідину, щоб вона
при низьких значеннях динамічної в’язкості, прихованої теплоти
пароутворення та коефіцієнту поверхневого натягу мала б якомога вищу
теплоємність та приріст тиску відносно приросту температури. Остання
властивість тісно пов’язана з початком функціонування теплової труби та
приведенням рушійних сил у дію. Питання вибору робочої рідини для
охолоджуючих пристроїв типу теплової труби розглянуті в багатьох джерелах
[25, 26, 36-38]. В статті Кхандекара та ін. [10] порівняні такі теплоносії як вода,
етанол та R123 за критерієм Бонда. Виявилося, що R123 може функціонувати в
робочому діапазоні від 25 до 60ºС, а вода з етанолом – до 100ºС. Експерименти
з 2 та 3-міліметровими мідними трубками були проведені при різних
коефіцієнтах заповнення, значення яких змінювалися від 0 до 100%. Найкращі
характеристики щодо максимальної підведеної потужності показала вода,
найгірші – R123 (рис. 1.3).
Термічні опори для різних теплоносіїв також були порівняні в залежності
від КЗ. Очевидно, що для етанолу та R123 найменший термічний опір
спостерігається при КЗ наближеному до 50% (В інших статтях [3, 22, 39, 40]
також вказується, що наполовину заповнена ПТТ видає оптимальні результати),
для води ж найкращим з точки зору гідродинаміки можна назвати КЗ 15%.
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Проте заповнюючи ПТТ, необхідно враховувати і теплопередачу, яку буде
здатна здійснити готова теплова труба. КЗ на рівні 15 % є неприйнятним,
оскільки підвід високих теплових потужностей спричинить “сухі плями” на
внутрішній поверхні ПТТ, а це значно погіршить теплопередачу.
Рис. 1.3. Максимальні характеристики ПТТ в залежності від коефіцієнту
заповнення.
Вплив коефіцієнта заповнення на теплові характеристики ПТТ
відображений в таблицях 1.1 та 1.2 [6].
Таблиця 1.1.
Максимальні теплові потоки та густини теплових потоків на межі
пересихання для різних ПТТ (кут нахилу 0°; КЗ = 30%, 50% та 70%).
dВН = 1 мм dВН = 2 мм
КЗ 30% 50% 70% 30% 50% 70%
Qmax, Вт 120 380 330 380 450 370
qax,max, Вт/см2 382 1210 1051 303 358 295
qrad,max, Вт/см2 9,7 30,7 26,6 16,7 19,7 16,2
qax,max, Вт/см2 – максимальна густина теплового потоку в аксіальному напрямку;
qrad,max, Вт/см2 – максимальна густина теплового потоку в радіальному
напрямку.
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Таблиця 1.2.
Мінімальні термічні опори (°С/Вт) для ПТТ з внутрішніми діаметрами 1мм
та 2мм (горизонтальна орієнтація; КЗ = 30%, 50% та 70%).
Коефіцієнт заповнення,
% dВН = 1 мм dВН = 2 мм
30% 0,59(Q = 75~110 Вт)
0,36
(Q = 230~350 Вт)
50% 0,42(Q = 250~360 Вт)
0,36
(Q = 250~400 Вт)
70% 0,50(Q = 150~250 Вт)
0,59
(Q = 120~300 Вт)
Останнім часом викликають інтерес дослідження теплових характеристик
ПТТ з нано-рідинами [37, 38, 41-44]. Експерименти доводять, що використання
теплоносіїв із заданими теплофізичними властивостями призводить до значного
покращення теплопередаючих характеристик ПТТ і більш ефективного
охолодження теплонавантажених приладів.
1.3 Залежність теплопередачі в ПТТ від орієнтації в просторі
При роботі ПТТ потрібно враховувати, що за умов різних її орієнтацій в
просторі потік теплоносія поводитиметься по-різному [18, 22, 33, 45]. При
вертикальному розташуванні рідина в ПТТ починає кипіти після підведення
певної кількості тепла. Зі зростанням теплового потоку рідина швидко
випаровуватиметься, збільшуючи кількість і об’єм парових бульбашок. Якщо
збільшувати підведений тепловий потік, пара рухатиметься з достатньо
великою швидкістю, щоб перешкоджати рідині повертатися з конденсатора.
Отже виникає затоплення ПТТ в зоні конденсації і вона не здатна далі
функціонувати через недостатню кількість рідини в зоні нагріву. При цьому в
горизонтальному режимі ПТТ явище затоплення зони конденсації не є
домінуючим. Динамічна в’язкість (що є причиною дотичних напруг тертя на
поверхні) рідинної фази перевищує в’язкість пари, і вплив масових сил на
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роботу ПТТ в горизонтальному режимі не сприяє руху рідини так, як це
відбувається у вертикальному положенні.
Дослідження впливу виду теплоносія та орієнтації ПТТ в просторі
показало [46], що найбільша густина критичного теплового потоку – для води
як для горизонтальної так і для вертикальної орієнтації ПТТ, а найменша – для
фреону R123. Пояснення такому явищу напряму пов’язане з величиною
прихованої теплоти пароутворення, яка є максимальною для води.
В літературі [45, 47] показано, що теплофізичні властивості різних робочих
рідин напряму впливають на оптимальний кут нахилу при роботі ПТТ (рис.
1.4). Наприклад, для 44-виткової ПТТ із загальною довжиною 15 м, та
довжиною зони конденсації 5 см максимальні густини теплового потоку для
етанолу та R123 спостерігаються при 0°: 35,3 та 29,8 кВт/м2, відповідно. Для
води це значення дорівнює 32, 6 кВт/м2 і досягається при 70°.
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Рис. 1.4. Вплив куту нахилу на максимальну густину теплового потоку
замкненої ПТТ.
Впливи орієнтацій в просторі та внутрішнього діаметру на граничні
теплові характеристики замкнених ПТТ, що складалися з 40 мідних трубок з
внутрішніми діаметрами 1 і 2 мм, експериментально досліджена в [6]. В якості
теплоносія використовувався фреон R123 з коефіцієнтами заповнення, що
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дорівнювали 30%, 50% та 70%. ПТТ в просторі мали кути нахилу -90°, 0° та
+90°. Результати представлені в таблиці 1.3.
Таблиця 1.3.
Максимальні теплові навантаження та густини теплових потоків для двох
ПТТ [6] (КЗ = 50%).
dВН = 1 мм dВН = 2 мм
Кут нахилу +90º 0º -90º +90º 0º -90º
Qmax, Вт 390 380 380 540 450 380
qax,max, Вт/см2 1242 1210 1210 430 358 303
qrad,max, Вт/см2 31,5 30,7 30,7 23,7 19,7 16,7
qax,max, Вт/см2 – максимальна густина теплового потоку в аксіальному напрямку;
qrad,max, Вт/см2 – максимальна густина теплового потоку в радіальному
напрямку.
Термічний опір зі зміною куту нахилу ПТТ поводить себе нелінійно.
Автори [19] пояснюють результати для невисоких передаваних потужностей.
Частоти як пульсуючого потоку, так і температур в зонах нагріву та конденсації
зростають зі збільшенням куту нахилу, покращуючи тим самим теплові
характеристики [19, 36, 48]. Також при менших кутах нахилу ПТТ час
очікування, за який накопичується енергія для утворення парових бульбашок,
зростає, тому ПТТ працює менш інтенсивно.
Нажаль, автори більшості робіт не враховують специфіки пласкої
конструкції ПТТ і не вказують як саме змінювалась орієнтація ПТТ в просторі.
1.4 Залежність теплопередачі в ПТТ від геометрії конструкції
З урахуванням формули (1.1) стає очевидним, що теплопередаючі
характеристики ПТТ, виготовлених з капілярних трубок, дуже чутливі до
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геометричних показників, а саме: внутрішнього діаметру, кількості петель та
довжини (або площі) зони нагріву.
1.4.1. Вплив внутрішнього діаметру та кількості петель
Величина внутрішнього діаметру ПТТ обмежена теплофізичними
властивостями робочої рідини (див. формулу (1.1)). В цілому вважається, що
чим більший внутрішній діаметр капіляра (в робочих межах), тим кращі теплові
характеристики покаже ПТТ [49]. Разом з тим більша кількість петель, на думку
багатьох дослідників [17, 47, 50, 51], сприяє стабільній роботі ПТТ. Тому ці два
показники слід розглядати в сукупності.
Згідно з дослідженням [17] існує навіть термін критичної кількості витків.
Так, для трубки з dВН=2 мм такою величиною є 11 витків, а для трубок з dВН=1
та 1.5 мм – 16 витків. Також стверджується, що зі збільшенням кількості витків
зменшується значення температури, при якій ПТТ починає функціонувати.
Якщо враховувати вплив температури зони нагріву, то вона має бути якомога
вищою для зменшення критичної кількості витків.
Вода, етанол та R123 були використані авторами [47] в трубках, діаметри
яких складали 1 та 2 мм. Трубки з внутрішнім діаметром 2 мм показали кращі
характеристики, а значення їхніх максимальних теплових потоків перевищують
максимальні теплові потоки для трубок з діаметром 1 мм в 5-6 разів. При
наближенні до вертикальної орієнтації, коли зона нагріву знаходиться нижче
зони конденсації, значно покращуються теплові характеристики. Порівняння
цих характеристик є правомірним при досягненні тепловою трубою кута 60º.
Вплив внутрішнього діаметру на теплову характеристику ( )maxQ Q
досліджений тільки для вказаних двох діаметрів – 1 та 2 мм, але для всіх трьох
типів робочої рідини очевидно кращим є більший діаметр. Порівняння
характеристик робочих рідин показало, що для dВН =2 мм найкращою виявилася
вода, а найгіршим теплоносієм – R123. Проте в трубках з dВН =1 мм все
виявилося навпаки, велике значення коефіцієнту поверхневого натягу при
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низьких ( )насdP dT  та висока теплота пароутворення з теплоємністю, що
набагато перевищує ті ж властивості у R123, зробили воду абсолютно
неконкурентноспроможною (рис. 1.5).
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Рис. 1.5. Вплив внутрішнього діаметра трубки на максимальні теплові
потоки.
Зі збільшенням внутрішнього діаметру (2 мм) орієнтація ПТТ в просторі
менше впливає на теплові характеристики [6], оскільки сила поверхневого
натягу більше не є домінуючою (на відміну від ПТТ з dВН =  1  мм).  Зі
збільшенням теплового навантаження температура в зоні нагріву спочатку
лінійно зростає, а термічний опір ПТТ поступово зменшується. Потім, по
досягненні ПТТ критичного стану, середня температура в зоні нагріву і
термічний опір ПТТ різко зростають. Зі збільшенням підведеної потужності
поступово зростає температура рідини, що призводить до більш інтенсивного
випаровування в зоні нагріву і збільшення швидкості парового потоку. Останнє
сприяє переходу від снарядного до кільцевого режиму течії, коли паровий потік
рухається всередині, а рідка плівка «притиснута» до стінки. В зоні нагріву ця
плівка швидко пересихає, і це призводить до кризи передачі тепла в ПТТ.
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1.4.2 Вплив довжини зони нагріву
Вибір довжин зон нагріву та конденсації (ЗН та ЗК) є одним з
найвагоміших факторів при підготовці ПТТ до експерименту. Саме довжина
зони нагріву визначатиме кількість теплоти та густину теплового потоку, що
буде підведена до ПТТ. Також істотним моментом є вибір нагрівача. Якщо у
випадку зі скляною ПТТ можна використовувати ніхромовий дріт,
безпосередньо намотаний на трубку, то для електропровідних металевих
конструкцій ПТТ такі нагрівачі категорично не підходять або мають бути
ретельно заізольовані.
При визначенні довжини зони нагріву слід опиратися на наступне. З
одного боку, чим більша площа ЗН, тим менший вплив кута нахилу на роботу
ПТТ [52]. З іншого боку, при одних тих самих значеннях підведеної потужності
менша площа ЗН забезпечить більш високу густину теплового потоку.
Вплив довжини ЗН на термічний опір розглянутий в [47, 52, 53]. На рис.
1.6 показано, що зменшення довжини ЗН призводить до зниження термічного
опору ПТТ. Автори пояснюють таке явище тим, що при меншій довжині зони
нагріву густина теплового потоку збільшується і наче концентрується на
меншій поверхні. Це призводить до більших температур і, відповідно, до більш
ефективного зростання парових бульбашок. Останнє, в свою чергу, має
наслідком початок руху, який тим інтенсивніше, чим більше перепад
температур, а отже й тисків, між зонами нагріву та конденсації.
Комплексне теоретичне та експериментальне дослідження проведене в [46]
для визначення критичних параметрів ПТТ. Як показали експерименти, явище
пересихання виникало спочатку в зоні нагріву у витку, ближчому до спаяних
кінців ПТТ. Потім, при збільшенні теплового потоку, пересихала вся зона
нагріву. Критичною густиною теплового потоку називалась така, при якій
пересихання теплоносія в зоні нагріву призводило до різкого зростання
температури, внаслідок цього через різницю тисків рідина не могла
повернутися з зони конденсації і ПТТ переставала функціонувати. Пояснення
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такому явищу автори [46] знаходять в тому, що зі збільшенням довжини зони
нагріву парові бульбашки всередині трубки довші, їм важче рухатися до зони
конденсації і випаровування відбувається більш інтенсивно. На додаток, рідина
зсередини бульбашок швидко випаровується в зоні нагріву і «притримує»
рідину від повернення з зони конденсації, отже кількість рідини в зоні нагріву
стає недостатньою і починається пересихання.
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Рис. 1.6. Залежність термічного опору ПТТ від її геометричних параметрів.
Експерименти з вихідними даними, аналогічними до [46], були проведені в
[50] та [54]. Різниця полягає в тому, що в [50] ПТТ мала горизонтальне
розташування, в [54] – вертикальне, а в [46] досліджені обидва варіанти
орієнтації ПТТ в просторі, але за умов критичного стану. В результаті автори
дійшли висновку, що зі збільшенням внутрішнього діаметру густина теплового
потоку зростає для фреону R123 та зменшується для етанолу.
1.5 Застосування математичних моделей для описання процесів
тепломасопереносу всередині ПТТ
На сьогоднішній день існує велика кількість спроб теоретичного
моделювання процесів переносу тепла і маси в ПТТ. В результаті розв’язання
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таких задач науковці отримують підґрунтя для розрахунку як суто інженерних
величин (таких як термічний опір, температуру теплонавантаженого елементу
або перепад температур між ним та навколишнім середовищем) [11, 55, 56], так
і величин, які представляють інтерес для розширення меж розуміння процесів,
які відбуваються всередині ПТТ (наприклад, температуру та тиск пари,
швидкість потоку теплоносія, амплітуду коливань або координати переміщення
парової бульбашки, коефіцієнти тепловіддачі, виражені безрозмірними
критеріями) [34, 45, 53, 57, 58].
В загальному випадку математичні моделі можуть бути класифіковані
наступним чином:
1) аналітичні моделі із застосуванням рівнянь збереження маси,
моменту та енергії для окремих контрольних об’ємів рідини та пари;
порівняння роботи ПТТ з одиночною демпферною системою [11, 34, 50, 55,
56, 59, 60-72];
2)  емпіричні або напівемпіричні моделі, в яких використовуються
безрозмірні критерії подібності [20, 45, 46, 53, 54, 58, 74-77];
3)  моделювання за допомогою можливостей штучного інтелекту,
який запрограмований прогнозувати характеристики ПТТ на базі існуючих
експериментальних даних [8, 32, 78-84].
Проте математичні моделі, які відносяться до 1 і 2 пунктів, мають за
основу припущення про потік теплоносія з «ідеальними» параметрами, в якому
не враховуються об’єднання/руйнування бульбашок, зміни режимів течії,
пов’язані з геометрією, орієнтацією в просторі, кількістю витків, теплообміном
та ін., тобто такі, в яких слабко окреслена теплогідравлічна фізика пристрою.
Такі математичні моделі потребують більш ретельного та вдумливого підбору
припущень для наближення до реальних умов.
Математичні моделі, які відносяться до 3 пункту, потребують для
програмування набагато більше даних про ПТТ, ніж взагалі відомо на
сьогодення. До того ж отримані за допомогою штучного інтелекту розрахунки
мають вигляд періодичних залежностей, що викликає деякі сумніви в їх
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правомірності, оскільки більшість дослідників збігаються в тому, що пульсації
в ПТТ мають хаотичний характер. Також такі моделі є досить складними для
реалізації в звичайних інженерних розрахунках.
Можна вважати класичним прикладом для ілюстрації першого пункту
класифікації математичну модель, наведену в [11]. Для її побудови авторами
був прийнятий ряд припущень:
1) робоча рідина повністю зволожує внутрішню поверхню стінки;
2) до початку функціонування ПТТ і снаряди рідини, і парові
бульбашки знаходяться в квазістаціонарному стані і дуже повільно
рухаються;
3) пара є насиченою і може розглядатися як ідеальний газ;
4) існують 2 типи парових бульбашок: сферичні (або дисперсні)
бульбашки та у вигляді продовгуватого утворення (бульбашки Тейлора), як
це показано на рис. 1.7.
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Рис. 1.7. Схематичне зображення сферичних та продовгуватих бульбашок
та центрів пароутворення.
В результаті була отримана формула для перегріву, потрібного для
виникнення бульбашки Тейлора:
( )
v
n v vTaylor
v nfg n 1
RT 2σ 1 1ΔT =T -T =T 1 1- ln 1+ - -1h P r 2 r -δ
ì üé ùæ öï ïê úç ÷í ýê úç ÷ï ïè øë ûî þ
,
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де 1δ  –  товщина плівки,  м; inr  – внутрішній радіус капіляра, м; n v,T T  –
відповідно, температури стінки і пари, К; fgh  – прихована теплота
пароутворення, Дж/кг; vP  – тиск пари, Па; σ  – коефіцієнт поверхневого натягу,
Н/м;
Також була отримана максимальна густина теплового потоку, що передається
через плівку просто перед утворенням бульбашки:
( )
1 Taylor
1in in in
λ ΔT
q =
r ln r r -δé ùë û
, (1.2)
де 1λ  - коефіцієнт теплопровідності рідини, Вт/(м·К).
Як видно, формула (1.2) прямо пропорційно пов’язує густину теплового
потоку з величиною перегріву. Неважко дійти висновку, що для утворення
менших за розміром сферичних бульбашок потрібно підвести менше теплоти,
ніж для продовгуватих бульбашок Тейлора. А з метою полегшення запуску
ПТТ потрібно робити внутрішню поверхню в зоні нагріву шорсткуватою,
збільшуючи тим самим кількість центрів пароутворення.
1.6 Конструкції пульсуючих теплових труб
Стабілізація температури теплонавантажених елементів є одним із
найбільш важливих моментів при розробці сучасної електроніки. В той же час
пульсаційні теплові труби вважаються ефективним способом зняття теплоти з її
джерел. У зв`язку з тим, що продовжується зменшення розмірів комп`ютерів,
процесорів, були проведені обширні дослідження, які ставили за мету отримати
найбільш ефективні і прості в використанні теплові труби [85, 86]. ПТТ це один
з багатообіцяючих пристроїв передачі теплоти, які були створені та досліджені
інженерами та вченими в усьому світі.
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На сьогоднішній день ПТТ використовуються не тільки для охолодження
мініатюрної електроніки [86-89], але й в якості складової частини сонячних
колекторів [90, 91], підігрівачів повітря з метою подальшого використання
тепла [83, 92], батарей паливних елементів [93], радіаторів для охолодження
світлодіодних приладів [94] та в кріогенних технологіях [95-97].
Деякі види сучасних ПТТ представлені на рис.1.8.
а) б)
Рис. 1.8. Приклади різноманітних конструкцій ПТТ:
а) плавник Кензан [98];
б) ПТТ, розроблена Делілем [99].
Безпосереднє застосування ПТТ для охолодження чипу комп’ютера
(Pentium 4 модель SL 6 PB, 2.26 GHZ) вивчалося авторами [87]. Розімкнена
ПТТ складалася з мідних трубок діаметром 0.002 м, довжиною зони нагріву
0.05 м та зони конденсації 0.16 м. Робочою рідиною слугував фреон R134а з
коефіцієнтом заповнення 50%. Схема кріплення ПТТ зображена на рис. 1.9.
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Рис. 1.9. Схема встановлення ПТТ на комп’ютері.
Охолодження відбувалося завдяки примусовій конвекції. Порівняння
традиційного охолодження з охолодженням за допомогою ПТТ (рис. 1.10)
показало, що ПТТ є більш ефективною.
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Рис. 1.10. Порівняння ефективності традиційного тепловідводу з ПТТ.
Дослідження показали, що ПТТ працює в різних просторових положеннях
зокрема – в вертикальному або горизонтальному. У випадку часткового
заповнення робоча рідина в трубі розділяється на деяку кількість парових та
рідинних снарядів за допомогою сил поверхневого натягу, яка особливо сильно
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проявляє себе в трубках з малим діаметром. Підвід теплоти, яка є рушійною
силою системи, збільшує тиск парових снарядів в зоні випаровування, а відвід
теплоти знижає цей тиск в конденсаторі. Ця різниця тисків являє собою
причину коливальних рухів, які здійснюються снарядами пару та рідини.
1.7 Висновки з розділу та постановка задач дослідження
Пульсаційні капілярні теплові труби – високоефективний малогабаритний
пристрій, що добре підходить для створення систем охолодження
теплонавантажених елементів. Принцип роботи ПТТ так і не вивчений до кінця,
але можна стверджувати, що механізм переносу теплоти здійснюється за
рахунок випаровувально-конденсаційного циклу. При цьому в переносі маси
рідини активно приймають участь капілярні сили, що дозволяє не
застосовувати капілярно-пористу структуру, як в звичайних теплових трубах.
Це полегшує процес виготовлення ПТТ, а також значно знижує їхню
собівартість.
Важливу роль відіграє питання вибору типу та кількості теплоносія для
заправки ПТТ. Якщо кількість теплоносія недостатня, то при зростаючих
теплових навантаженнях виникає пересихання рідини в зоні нагріву. Це
призводить до різкого погіршення теплопередачі і значного зниження
ефективності ПТТ. Надлишкове заповнення теплоносієм має наслідком те, що
ПТТ переносить тепловий потік переважно за рахунок теплопровідності, а не
кипіння. Переважна більшість дослідників погоджуються з тим, що
оптимальний коефіцієнт заповнення знаходиться в межах від 40% до 60%.
Головними факторами, що впливають на роботу ПТТ, є орієнтація
пристрою в просторі, внутрішній діаметр, кількість петель та довжина зони
нагріву. ПТТ з більшим внутрішнім діаметром здатні переносити більшу
кількість теплоти, проте можуть функціонувати при обмежених кутах нахилу. В
ПТТ, виготовлених з трубок з меншим внутрішнім діаметром, капілярні сили
набагато перевищують гравітаційну складову, тому такі ПТТ можуть
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працювати за будь-якої орієнтації в просторі. Зі збільшенням кількості петель
зменшується значення температури, при якій ПТТ починає функціонувати. При
меншій довжині зони нагріву густина теплового потоку збільшується і наче
концентрується на меншій поверхні. Це призводить до більших температур і,
відповідно, до більш ефективного зростання парових бульбашок. Останнє, в
свою чергу, має наслідком початок руху, який тим інтенсивніше, чим більше
перепад температур, а отже й тисків, між зонами нагріву та конденсації. Однак
сам момент початку пульсаційного руху та фактори, що впливають на
інтенсивність цього процесу, практично не висвітлені в літературі.
Розглянуті математичні моделі, які описують тепломасопереніс в ПТТ.
Більшість із них мають результатом доволі громіздкі формули, які важко
застосовувати в інженерних розрахунках.
Наведені декілька існуючих конструкцій ПТТ. Важливо при застосуванні
вибрати таку, яка б найкраще відповідала б вимогам конкретної системи
охолодження.
Аналізуючи стан розвитку ПТТ в літературі, можна поставити наступні
задачі дослідження:
1. Дослідити процеси переносу теплоти всередині ПТТ, приділяючи увагу
моменту переходу від конвективно-кондуктивного механізму передачі теплоти
до пульсаційного.
2. З метою оптимізації кількості використаних матеріалів обчислити
мінімальну довжину вихідної трубки, потрібної для виготовлення ПТТ при
заданих параметрах нагрівача та конденсатора.
3. Розробити технологію виготовлення корпусів ПТТ, систему дегазації та
заповнення ПТТ робочою рідиною.
4. Розробити ряд експериментальних установок з інформаційною
вимірювальною системою та визначити відповідні методики дослідження
впливу різноманітних факторів (параметрів охолоджувального середовища,
наявності зовнішніх механічних вібрацій, куту нахилу) на роботу ПТТ.
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5. Дослідити режими роботи ПТТ в залежності від величини підведеного
теплового потоку.
6. Вивчити вплив пускових навантажень, параметрів охолоджувального
середовища в зоні конденсації, механічних вібрацій, орієнтації в просторі на
роботу ПТТ; обрахувати термічний опір пристрою в залежності від цього
впливу.
7. Обчислити коефіцієнти тепловіддачі в різних зонах теплопередачі ПТТ
в залежності від підведеного теплового потоку, проаналізувати отримані дані.
8. Розробити математичну модель для визначення величини теплового
потоку, необхідного для активізації центрів пароутворення.
9. На основі отриманих результатів розробити методики розрахунку і
проектування ПТТ, виходячи із заданих параметрів теплонавантаженої
системи.
10. Визначити напрямки подальшого розвитку ПТТ, окреслити найбільш
перспективні оптимізовані конструкції пристрою.
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РОЗДІЛ 2
 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА
2.1 Конструкції експериментальних ПТТ
Головним об’єктом експериментальних досліджень є ПТТ різноманітних
конструкцій. Перед випробуваннями потрібно виготовити та підготувати ПТТ
до роботи, а саме: виконати дегазацію, вакуумувати та заправити ПТТ
теплоносієм, а також перевірити її працездатність. Перед виготовленням
пласких ПТТ потрібно визначити кількість теплоносія, потрібного для
заправки. Якщо ПТТ виготовляється з мідного капіляру, то його необхідно
завчасно прокалити, щоб мати можливість зігнути капіляр у вигляді петель.
Система дегазації, вакуумування та заправки ПТТ теплоносієм являє собою
єдиний стенд, описаний нижче.
Перевірка працездатності ПТТ здійснюється наступним чином. До зони
нагріву підводиться тепловий потік, тим часом в зоні конденсації
контролюється температура. Вирівнювання температур по довжині ПТТ має
відбутися за кілька секунд (загалом не більше хвилини). Якщо цей процес
відбувається довше, то можна припустити, що всередині трубки наявний
неконденсуючийся газ або пайка виконана з дефектом. В цьому разі ПТТ
потребує повторного процесу дегазації/вакуумування/заправки.
Характеристики конструкцій ПТТ, які брали участь в експериментах,
представлені в таблиці 2.1.
Таблиця 2.1.
Конструкційні характеристики експериментальних ПТТ.
Матеріал
стінки
Тепло-
носій
Коефіцієнт
заповнення, %
Кількість
петель
Конструк
ція
знl ,
мм
зкl ,
мм
зовн
трd ,
мм
вн
трd ,
мм
загl ,
мм
скло вода 47 4 пласка 30 187 5,5 3,8 217
мідь вода 50 7 пласка 45 45 2 1 130
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2.2 Технологія виготовлення корпусів ПТТ
Технологія виготовлення корпусів ПТТ була відпрацьована на оболонках з
внутрішнім діаметром від 1 мм до 4 мм. Матеріал оболонок – мідь (однієї труби
– кварцове скло).
Виготовлення корпусів ПТТ включало наступні технологічні операції:
1) знежирювання;
2) травлення;
3) промивка;
4) сушіння.
Знежирювання корпусів ПТТ потрібне для видалення з поверхонь слідів
технічного масла, жиру та інших забруднень. Найкращі результати
знежирювання були досягнуті за допомогою наступних хімічних реактивів:
ацетону, чотирьох-хлорного вуглецю і метанолу. Корпуси ПТТ підлягали
послідовній промивці при кімнатній температурі у ваннах з ацетону, чотирьох-
хлорного вуглецю та метанолу протягом (1-2) хвилин у кожній ванні. З метою
видалення залишків реактивів корпуси, після кожної ванни, промивалися у
дистильованій воді, температура якої дорівнювала (50-60)°С. Знежирені
корпуси висушувалися у сушильній шафі при температурі не більш (60-80)°С.
Операція травлення корпусів виконувалась з метою видалення плівок
окислів з внутрішньої поверхні. Знежирені корпуси ПТТ розміщувались у
розчині соляної кислоти кімнатної температури. Проведені дослідження
показали, що оптимальними параметрами операції травлення мідних корпусів у
розчині соляної кислоти є: а) її концентрація – (45-50)%; б) час перебування –
(5-6)сек. Після цієї операції корпуси ПТТ підлягали промивці у дистильованій
воді з температурою (50-60)°С. У подальшому корпуси висушувалися таким же
чином, як і після операції знежирювання. Якщо після операції травлення на
внутрішній поверхні корпуса ПТТ залишалися плями окислів, тоді цю операцію
повторювали, зберігаючи вищевказані оптимальні параметри.
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Для корпусів, виготовлених не з міді, а зі скла, використовувалися прості
методи обробки. Внутрішню поверхню промивали спочатку в дистильованій
воді, а потім в ацетоні. Корпуси висушувалися у сушильній шафі при
температурі (60-80)°С і зберігалися у герметичних ємностях.
2.3 Критерії вибору матеріалу корпусу ПТТ та теплоносія
Пульсуюча теплова труба, як і будь-який інший устрій, повинна мати
високу надійність роботи, що багато в чому визначається сумісністю
конструкційних матеріалів із теплоносіями. У даному випадку під сумісністю
мається на увазі практична відсутність хімічних або електрохімічних взаємодій
між теплоносіями і матеріалами; розкладання теплоносія через присутність
матеріалу як каталізатора; розчинність конструкційних матеріалів у теплоносії.
Несумісність матеріалів із теплоносіями виявляється в такий спосіб [25]:
1) відбувається утворення газів, що не конденсуються, у результаті чого
формується газовий буфер, який зменшує поверхню зони конденсації, а також
перешкоджає перетоку паро-рідинної суміші з однієї петлі в іншу;
2) утворюються тверді осади реакції, що зменшують внутришній перетин і
створюють додатковий гідравлічний опір;
3) змінюються фізичні властивості теплоносіїв;
4) руйнується корпус ПТТ.
Сумісність матеріалів із теплоносітями визначає ресурс роботи ПТТ
(ресурс також залежить від якості технології виготовлення оболонок труб і
впливу зовнішніх факторів). Питання сумісності і ресурсу роботи займають
важливе місце при проектуванні і виготовленні ПТТ. У роботах [25, 100]
рекомендуються найбільш прийнятні сполучення матеріалів і теплоносіїв.
Наприклад, воду рекомендується використовувати в сполученні з міддю,
титаном; метанол, етанол – із міддю, неіржавіючою сталлю, титаном; ацетон –
із міддю, неіржавіючою сталлю, нікелем; аміак – із неіржавіючою сталлю,
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алюмінієм, нікелем, титаном; фреони – із міддю, неіржавіючою сталлю,
алюмінієм.
Виходячі з діапазону робочих температур і простоти виготовлення, в
якості корпусів ПТТ була обрана мідь, а для візуалізації процесів всередині
трубки та визначення оптимального КЗ – кварцеве скло. Теплоносієм в ПТТ
слугувала вода. Кварцеве скло має кут змочування 0º з обраними типамі
теплоносіїв. Мідна поверхня, згідно з [101], з водою має кут змочування 57º. За
даними авторів [26] кут змочування мідної поверхні з водою досягає 72º ,  а з
ацетоном 0º. Кут змочування етанолу з мідною поверхнею – 15º. Таким чином,
гідравлічний опір, пов’язаний з кутом змочування буде найменшим для пари
мідь – ацетон. Однак, для передачі теплового потоку, значну роль відіграють і
теплофізичні властивості теплоносія. Тому можна передбачити, що
застосування води в якості теплоносія призведе до перносу більших теплових
потоків.
Як показано в [101], в якості теплоносіїв для теплових труб (ПТТ в тому
числі) і термосифонів в принципі можна прийняти будь-які хімічні речовини й
сполучення, які в заданому діапазоні робочих температур мають рідку и парову
фази. Однак кількість практично застосовуваних рідин сильно зменшується
через різні обмеження. Можна виділити наступні умови и вимоги, яким повинні
задовольняти теплоносії:
1. Забезпечення передачі великої кількості тепла в напрямку вісі в
більшості випадках є головною вимогою, якому повинна задовольняти ПТТ.
Для цього теплоносій повинен добре змочувати внутрішню поверхню оболонки
труби, мати високе значення теплоти пароутворення, велике значення
коефіцієнту поверхневого натягу, достатньо високу густину пари в діапазоні
робочих температур і малу в’язкість, особливо в рідкому стані. Критичні
параметри рідини повинні бути значно вище робочих, оскільки з підвищенням
температури поверхневий натяг и теплота пароутворення зменшуються.
2. Тиск насиченої пари теплоносія в діапазоні робочих температур повинен
бути достатньо високим, щоб забезпечити переніс більшої кількості тепла при
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меншому перепаді температури по довжині. Як правило, теплові труби
починають переносити значні теплові потоки и стають майже ізотермічними за
умови наявності тиску пари вище 104 Па. Перепад температури в паровій
області при зростанні тиску зменшується. Верхня межа тиску пари
визначається міцністю матеріалу корпуса пульсаційної теплової труби.
3. Температура плавлення повинна бути по можливості низькою. Для
кріогенних теплових труб з’являється загроза замерзання теплоносія, якщо
температура плавлення близька до діапазону робочих температур.
4. Теплоносій, як правило, повинен мати високий ступінь чистоти,
оскільки наявність бруду може призвести до зниження значень коефіцієнту
поверхневого натягу, кута змочування і активувати корозійні властивості
теплоносія. Слід, однак, відмітити, що деякі домішки, навпаки, сприятливо
впливають на роботу теплової труби. В корозійному відношенні теплоносій
повинен бути сумісним з матеріалом стінки ПТТ в усьому діапазоні
температур.
2.4 Розробка системи дегазації та заповнення теплоносієм ПТТ
Перед тим, як заправити ПТТ теплоносієм, потрібно провести операцію
дегазації. Це необхідно для того, щоб видалити молекули газу, розташовані на
внутрішній поверхні оболонок ПТТ. Як свідчить аналіз літератури [26],
дегазація здійснюється термовакуумним способом при температурі, яка
перевищує робочу температуру теплових труб приблизно на (50-100)ºС.
Тривалість дегазації залежить від матеріалу корпуса та конструктивних
особливостей ПТТ. Через свої малі геометричні розміри (малий поперечний
перетин та велика кількість петель) капілярні ПТТ потребують більше часу для
дегазації або більш високий вакуум, ніж традиційні теплові труби.
Тому дегазація ПТТ проводилася на установках, які використовуються для
теплових труб, однак час дегазації тривав приблизно в три рази довше.
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Незалежно від конфігурації та способу виготовлення ПТТ, кількість
теплоносія повинна бути такою, щоб забезпечити задані теплові
характеристики їхньої роботи. Попередні роботи дослідників в цій галузі
показали, що кількість теплоносія в ПТТ повинна бути достатньою для
рівномірного розташування по всьому внутрішньому об’єму. З огляду на те, що
капілярна ПТТ має малі габарити, точність заповнена теплоносієм має велике
значення. Потрібно заповнити ПТТ малою кількістю теплоносія з достатньо
високої мірою точності, і цей процес є дуже складним. Існують декілька
способів заповнення теплоносієм ПТТ, які принципово не відрізняються від
методів заправки простих теплових труб з капілярною структурою. До
найбільш надійного способу можна віднести метод заправки в камері високого
тиску [26]. Теплові труби розташовують у камері, з якої відкачують повітря, і
вакууммують. Далі туди додають розрахункову кількість робочій рідини і
камеру прогрівають до температури, яка перевищує критичне значення для
даної рідини. В критичному стані уся робоча рідина перебуває в стані пари, а
отже рівномірно розподіляється в камері і всередині теплових труб. Далі
теплові труби герметизуються за допомогою спеціальних затисків, і останній
шов зварюється мікроплазмовим зварювальним пристроєм. В подальшому
камера охолоджується і вся робоча рідина конденсується. Якщо здійснювати
контроль кількості рідини у камері, можна з великою точністю визначити об’єм
заправки кожної з теплових труб.
На основі існуючих способів була розроблена та виготовлена система
заправки, яка дозволяє уникнути деяких труднощів при підготовці робочої
рідини та контролю об’єму заповнення. Система заправки показана на рис. 2.1.
Вакуумування здійснювалося за допомогою вакуумного насоса НВР-5Д.
Для цього закривали вентилі 5, 7 і 9, відкривали вентиль 8. Після установи
потрібного вакууму на ділянці між вентилями 7 і 9, індикатором чого служила
вакуумна лампа, необхідно було закрити вентиль 8 і відкрити вентиль 9, який
з’єднував вакуумну установку з ПТТ. Застосовувалася відкачка повітря з
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попередньо розігрітої до 120°С ПТТ. Нагрів ПТТ сприяв її додатковій дегазації
– виділенню газів з внутрішньої поверхні ПТТ.
Рис. 2.1. Схема стенда для вакуумування і заправки ПТТ:
1 – бак с теплоносієм; 2 – нагрівач; 3 – конденсатор; 4 – накопичувальна
ємність; 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12 – запірні вентилі; 6 – мірна трубка.
Перед заправкою заповнювали бак 1 підготовленим теплоносієм і
доводили до кипіння за допомогою нагрівача 2. Пара теплоносія рухалася по
трубці в конденсатор 3 і конденсувалась, наповнюючи накопичувальну ємність
4. Після цього відкривали вентиль 5 і набирали в мірну трубку 6 заздалегідь
розраховану кількість рідини. Закривали вентиль 5 і відкривали вентилі 7 і 9,
внаслідок чого вся рідина з мірної трубки 6 попадала в попередньо дегазовану і
вакуумовану ПТТ. Після чого закривали всі вентилі і спеціальним затискачем
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перетискали патрубок ПТТ. В подальшому місце перетиску запаювалося. Після
цього ПТТ була готова до роботи.
2.5 Експериментальна установка для визначення впливу параметрів
охолоджувальної рідини
2.5.1 Опис експериментальної установки
З метою експериментального дослідження теплопередаючих
характеристик для різних параметрів охолодження була створена установка,
основними елементами якої є:
·  робоча ділянка;
·  система підводу та відводу теплоти;
·  контрольно-вимірювальна апаратура.
Температурне поле ПТТ вимірювалося мідь-константановими
термопарами, схема розміщення показана рис.2.2 (по 3 в ЗН та ЗТ і 4 – в ЗК).
Рис. 2.2. Макет експериментальної ПТТ з розташованими на ній
термопарами.
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Показання термопар в режимі реального часу виводилися на екран
монітору персонального комп’ютера (ПК) через аналогово-цифровий
перетворювач. Такий пристрій дозволяв безперервно впродовж усього
експерименту спостерігати зміни температурного поля ПТТ, а також чітко
фіксувати момент початку пульсацій (рис. 2.3). Також 2 хромель-алюмелеві
термопари були прикріплені зовні трубок на вході і виході охолоджувальної
рідини з конденсатора.
Рис. 2.3. Інтерфейс програми для виводу показань термопар на монітор
комп’ютера.
Підвід теплоти до зони нагріву здійснювався за допомогою нагрівача,
який складався з двох сталевих пластин. Між собою пластини з’єднані за
допомогою різьбового з’єднання. Для ізоляції від навколишнього
середовища поверх пластин закріплюється кришка (рис.2.4). Особливістю
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електронагрівача були вифрезовані пази, які забезпечували щільне прилягання
поверхонь нагрівача до ПТТ. З метою зменшення термічного опору між ПТТ і
нагрівачем, а також між ПТТ і конденсатором була нанесена теплопровідна
паста КПТ-8. Підвід теплового потоку до електронагрівача виконувався за
допомогою ЛАТРа РНО-250-2-М. Підведений тепловий потік вимірювався
ватметром Д5088 з класом точності 0,2.
Рис. 2.4. Схема нагрівача.
Відвід теплоти здійснювався за допомогою конденсатора, виготовленого з
двох пластин з тієї ж сталі,  що і пластини нагрівача (рис.  2.5).  Одна
пластина конденсатора містила 14 пазів для трубок ПТТ, які переходили в
один загальній паз. Цією стороною пластина закріплювалася до ПТТ шляхом
різьбового з’єднання. Також завдяки цьому з’єднанню пластини
закріплювалися між собою. Охолодження відбувалося за допомогою води,
яка протікала по двом трубам, розташованим по обидві сторони пластин
конденсатора. Труби були приєднані до пластин конденсатора з
використанням срібного припою.
Охолоджувальна рідина подавалася з напірного баку. Для забезпечення
постійної температури на вході в конденсатор tBX охолоджувальна рідина
прогрівалася за допомогою ніхромового нагрівача, намотаного на трубку
підводу рідини. Витрата охолоджувальної рідини G фіксувалась за допомогою
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попередньо відтарованого витратоміру. Температура охолоджувальної рідини
вимірювалась хромель-алюмелевими термопарами на вході в конденсатор та на
виході з нього. Знаючи витрату, різницю температур між виходом та входом
конденсатора та теплоємність води CP для заданого діапазону температур,
можна було розрахувати реальний тепловий потік, що відводився:
( )від P BИX BXQ G C t t= × × - . (2.1)
Показання термопар, якими вимірювались температури входу та виходу
охолоджувальної рідини, виводились на екран мілівольтметра ЦР 7701-02 з
класом точності 0,1.
Рис. 2.5. Конструкція конденсатора.
До робочої ділянки (рис. 2.6) відноситься виготовлена ПТТ 1, на якій
закріплений нагрівач та конденсатор (рис. 2.7). Нагрівач складається з двох
пластин 9, між якими в трьох пазах розташована керамічна трубка 11 з
ніхромовою проволокою, по якій протікає струм, а також кришки 10. Кришка
закріплена за допомогою двох гвинтів 24 до однієї пластини нагрівача, та
аналогічно до другої пластини нагрівача. Між собою пластини з’єднанні за
допомогою чотирьох гвинтів 20. Нагрівач кріпиться до ПТТ 1 за допомогою
чотирьох гвинтів 24, гайок 25 та шайб 26. Конденсатор також складається з
двох пластин конденсатора 2, 3 та двох трубок конденсатора 5, які кріпляться
до пластин за допомогою пайки ПОС-60. На кінцях трубок конденсатора 5
срібною пайкою ПСр-40 припаяні чотири штуцера 4, за допомогою яких
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конденсатор приєднується до водяного постачання. Конденсатор кріпиться до
ПТТ 1 за допомогою чотирьох болтів 21, гайок 22 та шайб 23.
Рис. 2.6. Схема кріплення робочої ділянки з ПТТ.
Система підводу теплоти розроблена таким чином, щоб зменшити
втрати в навколишнє середовище. Для цього експериментальна конструкція
поміщена в ізоляцію 6. В якості ізоляції використовувалося базальтове
волокно. Закріплювалася експериментальна конструкція та ізоляція в
експериментальному стенді.
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Експериментальний стенд складався з двох текстолітових пластинок 7
та чотирьох стальних опорних ніжок 8. Для розміщення експериментальної
конструкції до пластинок 7 з обох сторін прикріплені дві текстолітові
підставки 13, які зафіксовані за допомогою чотирьох шурупів 17.
Експериментальна конструкція та ізоляція фіксувалася на підставці 13
та закріплювалася в експериментальному стенді за допомогою чотирьох
шпильок 12. З Одного боку шпилька 12 фіксувала пластинку 7 з обох сторін
за допомогою чотирьох гайок 16 та шайб 15.  А інша пластинка 7  фіксувала
експериментальну конструкцію та ізоляцію, також за допомогою двох гайок
16 та шайб 15.
Виготовлений експериментальний стенд монтувався на дерев’яній
підставці 14 за допомогою чотирьох гвинтів 18 та шайб 19, які дозволяли міцно
тримати експериментальну установку.
Рис. 2.7. Схема з’єднання пласкої ПТТ з нагрівачем та конденсатором.
Принципова схема експериментальної установки в зібраному вигляді
представлена на рис. 2.8.
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Рис. 2.8. Принципова схема експериментальної установки:
БН – напірний бак; ВК – вакуумний кран; ВТ – ватметр; ЕН – електронагрівач;
ЕП – електричний перемикач; К – комутатор; ЛАТР – лабораторний
автотрансформатор; ПК – персональний комп’ютер; ПТТ – пульсаційна теплова
труба; МВ – мілівольтметр; РМ – ротаметр; СН – стабілізатор напруги;
Т1…Т10 – мідь-константанові термопари; ТВХ,  ТВЫХ – хромель-алюмелеві
термопари; ТО – теплообмінник; АЦП – аналогово-цифровий перетворювач
З метою мінімізації теплових втрат в навколишнє середовище робочу
ділянку теплоізолювали базальтовим волокном.
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2.5.2 Методика проведення експерименту та обробки результатів
1. Відкрити кран з охолоджувальною рідиною і встановити необхідну
витрату.
2. Включити електронагрівач, призначений для підігріву
охолоджувальної рідини, і, корегуючи рівень витрати, встановити потрібні
параметри охолоджувальної рідини з заданими G і tBX.
3. Після виходу на стаціонарний режим на нульовій потужності (за
відсутністю підвода теплового потоку до ПТТ) запустити на ПК програму
«ADAM», яка дозволяє фіксувати показання термопар в он-лайн режимі.
4. Включити ЛАТР і задати певний тепловий потік.
5. Дочекатися виходу показань термопар на стаціонарний режим. Вихід
на стаціонарний режим добре видно на екрані ПК. За малих потужностей вихід
на стаціонарний режим потребує часу і характеризується малою зміною
температури в часі. Після початку пульсацій теплоносія, що також добре видно
на моніторі ПК й супроводжується пульсаціями показань термопар, вихід на
стаціонарний режим відбувається дуже швидко, як це показано на рис. 2.9.
а)  б )
Рис. 2.9. Вихід термопар ПТТ на стаціонарний режим (зміна температур в
різних зонах з часом):
а) до початку пульсацій (малі значення Q);
б) після початку пульсацій (середні та великі значення Q).
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6. В ході проведення експериментів зняти показання термопар, які потім
слід експортувати в Excel с метою їхньої подальшої обробки, і підведеного
теплового потоку, величину якого порівняти з реальним значенням,
розрахованим по (2.1).
7. Знаючи значення температур в зонах нагріву та конденсації, а також
величину реального теплового потоку, можна розрахувати термічний опір:
ЗН ЗК
TT
ВІД ВІД
t ttR Q Q
-D= = , (2.2)
де ЗНt  и ЗКt  – відповідно, середні температури в зонах нагріву і конденсації:
3
ЗН i
i 1
1t t
3 =
= å ,
4
ЗК j
j 1
1t t
4 =
= å ,
де i – номера термопар в зоні нагріву, j – номера термопар в зоні конденсації.
8. Збільшити значення підведеної потужності, після чого повторити
пункти 5-7.
2.6 Експериментальна установка для визначення впливу механічних
вібрацій
В рамках гранту від НТУУ „КПІ” було проведене експериментальне
дослідження теплопередаючих характеристик ПТТ в реальних умовах
експлуатації, зокрема при наявності зовнішніх коливань. З метою вивчення
впливу механічних вібрацій на тепломасопереніс в ПТТ була створена
експериментальна установка, основними елементами якої були:
o робоча ділянка;
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o  системи підводу і відводу теплоти;
o  контрольно-вимірювальна апаратура.
Основні вузли експериментальної установки для дослідження впливу
механічних вібрацій на теплопередачу в ПТТ такі ж самі, як і в п.2.5.1. Основна
розбіжність полягає в тому, що ПТТ в збірці з нагрівачем та конденсатором
кріпилася не до нерухомої стаціонарної поверхні, а до вібростенду, який
забезпечував коливання.
Схема експериментальної установки представлена на рис. 2.10.
Рис. 2.10. Схема експериментальної установки для визначення впливу
механічних вібрацій:
1 – ПТТ; 2 – електронагрівач; 3 – конденсатор; 4 – вібростенд; 5 –
аналогово-цифровий перетворювач; 6 – персональний комп’ютер; 7 – резервуар
з охолоджувальною рідиною; 8 – витратомір; 9 – шайби Гровера; 10 – ватметр;
11 – лабораторний автотрансформатор; 12 – мілівольтметр.
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Важливим моментом було кріплення ПТТ до вібростенду, адже робоча
ділянка підлягала впливу механічних коливань. З метою запобігання
розкручуванню різьбових кріплень в процесі проведення експерименту,
використовувались шайби Гровера. Схема кріплення ПТТ до вібростенду для
визначення впливу механічних вібрацій зображена на рис. 2.11.
Рис. 2.11. Конструкція закріплення ПТТ на вібростенді.
Методика проведення експерименту та обробка результатів була
аналогічною до наведеної в п.2.5.2 з тією різницею, що після виходу термопар
на стаціонарний режим при нульовій потужності (за умови відсутності підводу
теплового потоку) вмикався вібростенд і була встановлена певна частота
вібрацій. Після перебору всіх значень підведеного теплового потоку
встановлювалась наступна частота вібрацій і експеримент повторювався.
Величина частоти вібрацій змінювалася від 10 Гц до 40 Гц з кроком 10 Гц.
2.7 Експериментальна установка для визначення впливу орієнтації ПТТ в
просторі
Практично в жодній з представлених в літературі робіт не враховується те,
що ПТТ представляє собою пласку змійовикову конструкцію. Однак на
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теплопередачу в таких ПТТ впливають як кут нахилу до горизонту, так і їхнє
загальне просторове розташування. Особливістю проведеного в рамках даної
роботи дослідження є те, що ПТТ змінювала не лише кут нахилу до горизонту,
але й сама по-різному розміщувалася відносно своєї вісі (рис. 2.12).
а) б)
Рис. 2.12. Варіанти розміщення ПТТ в просторі:
а) фронтальне розташування;
б) профільне розташування.
Тобто був врахований вплив додаткового фактора обертання ПТТ навколо
власної вісі на зміну теплопередачі в ПТТ.
Основні вузли експериментальної установки для дослідження впливу
орієнтації ПТТ в просторі такі ж самі, як і в п.2.5.1. Основна відмінність
полягає в тому, що при розташуванні ПТТ вона встановлювалась під певним
кутом нахилу до горизонту як для профільного, так і для фронтального
варіантів її розміщення в просторі. Величина кутів нахилу до горизонту
змінювалась від +90º до -90º з кроком 45º. Регулювання куту нахилу ПТТ до
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горизонту здійснювалося за допомогою виску та транспортиру, закріпленому на
штативі.
В результаті сказаного вище дещо змінювалась методика проведення
експериментів, а саме: ще до початку експерименту ПТТ встановлювалась в
певному положенні. Далі послідовність всіх операцій співпадала з тими, що
описані в п.2.5.2.
2.8 Оцінка похибок експериментів
Визначення величини очікуваних похибок вимірювань є важливим
елементом правильної постановки експериментів і одержання надійних
експериментальних даних.
Відповідно до основних положень теорії обробки результатів вимірювань
[102-104] була проведена оцінка похибки експериментів по дослідженню
теплопередаючих характеристик випробуваних ПТТ.
Відносна похибка розраховується за формулою:
0Xδ= ×100%
A , (2.3)
де А – абсолютне значення вимірюваної величини,
0X  – ціна поділки приладу.
Розрізняють три основних типи похибок:
· систематичні похибки виникають в результаті невірного методу
вимірювань, несправності приладів і т.п.;
· випадкові – виникають по різним причинам, дія яких різна в кожному з
досліджень, вони не можуть бути передбачені завчасно. Ці похибки
підкоряються статистичним закономірностям і розраховуються за допомогою
методів математичної статистики;
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· промахи або грубі помилки є наслідком недбалості або неуважності
експериментатора. Наприклад, відлік вимірюваної величини випадково
зроблений без необхідних приладів, невірно прочитана цифра на шкалі і т.д.
Цих похибок легко уникнути.
Систематичні похибки усуваються застосуванням вимірювальної
апаратури й інструментів досить високого класу точності.
Промахи усуваються шляхом повторення експериментів, що викликають
сумніви в правильності результатів.
Залишаються випадкові похибки, пов'язані з явищами, на які оператор або
інструменти вплинути не можуть (температура навколишнього середовища,
тиск, вологість і т.п.). Випадкові похибки при проведенні експерименту по
визначенню теплопередаючих характеристик ПТТ потрібно шукати для всіх
прямих вимірів і для величин, що обчислюються.
Вимірювання показань хромель-алюмелевих термопар здійснюється
цифровим приладом ЦР 7701-02. Вимір лінійних розмірів – лінійкою з ціною
поділки 0,5 мм, або штангенциркулем, із ціною поділки 0,1 мм.
Кут нахилу пульсаційної теплової труби до горизонту визначається за
допомогою транспортира з ціною ділення 01 , тоді відносна похибка складає:
1
δ = ×100%=0,55%
180
j .
Необхідно визначити густину теплового потоку, коефіцієнт тепловіддачі
всередині пульсаційної теплової труби в зоні нагріву і її термічний опір.
Густина теплового потоку може бути розрахована за формулою:
ЕЛ
ВН
ЗН
Qq
F
= , (2.4)
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де QЕЛ – підведений тепловий потік, Вт; ВНЗНF  – внутрішня площа зони нагріву
ПТТ, м2.
Тепловий потік, що підводиться до зони нагріву експериментальної
установки виміряється за показниками ватметра й має похибку, що визначається
за формулою;
Q
ΔQδ = ×100
Q
, (2.5)
де ΔQ – абсолютна похибка вимірювання теплового потоку, для ватметра типу
Д5088 ΔQ = 0,2 Вт; Q – діапазон шкали вимірювання.
Ми визначаємо максимальну (max) і мінімальну (min) похибку для
кожного виміру. Для ватметру QMINd  визначається за більшим значенням
приладу, а QMAXd  - за меншим значенням приладу.
Мінімальне значення виміряного ватметром теплового потоку, що
подається на зону нагріву, дорівнює 2 Вт, а максимальне – 350 Вт, тоді:
QMAX
0,2 100% 10%
2
d = × = ,
QMIN
0,2 100% 0,06%
350
d = × = .
Внутрішня площа зони нагріву визначається за залежністю:
ВН
ВНЗН ЗНF d l= p× × , (2.6)
де ВНd  – внутрішній діаметр пульсаційної теплової труби, вимірюється за
допомогою мікроскопа БМІ-1 з ціною поділки 5·10-6 м;
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ЗНl  – довжина зони нагріву, вимірюється за допомогою штангенциркуля з
ціною поділки 1·10-4 м.
Внутрішній діаметр зони нагріву дорівнює 1·10-3 м, тоді відносна похибка
становитиме:
6
ВН 3
5 10d 100% 0,5%
1 10
-
-
×d = × =× .
Сумарна довжина зони нагріву (ділянка пульсаційної теплової труби,
поміщена в блок нагрівача) дорівнювала 578·10-3 м, тоді відносна похибка буде:
4
ЗН 3
1 10l 100% 0,02%
578 10
-
-
×d = × »× .
Загальна відносна похибка визначення площі внутрішньої поверхні зони
нагріву дорівнюватиме:
( ) ( )22ВН 2 2ВНЗН ЗНF d l 0,5 0,02 0,5%d = d + d = + = .
Відносні похибки визначення густини теплового потоку в зоні нагріву
пульсаційної теплової труби дорівнюватимуть:
( ) ( )22 ВН 2 2max max ЗНq Q F 10 0,5 10,01%d = d + d = + = ;
( ) ( )22 ВН 2 2ЗНmin minq Q F 0,06 0,5 0,5%d = d + d = + = .
Коефіцієнт тепловіддачі в зоні нагріву визначається за формулою:
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ЗН
ЗН ЗТ
q q
t t t
a = =D - , (2.7)
де ЗНt  – середня температура в зоні нагріву, ºС; ЗТt  – середня температура в
зоні транспорту, ºС.
Відносна похибка виміру температури визначається можливостями
цифрового приладу ЦР 7701-02.
Його похибка визначається за паспортною формулою:
кХδ=± 0,1+0,005× -1
Х
é ùæ ö
ê úç ÷ê úè øë û
, (2.8)
де Хк – більший по модулю з граничних вимірів;
Х – поточне значення вимірюваної величини.
При максимальному значенні вимірюваної температури значення похибки
буде мінімальним:
( )maxmin 1300t 0,1 0,005 1 0,12%275
æ ö
ç ÷è ø
d = + × - = .
При мінімальному значенні вимірюваної температури 0min 20Т C=  значення
похибки буде максимальним:
( )max min 1300t 0,1 0,005 1 0,42%20
æ ö
ç ÷è ø
d = + × - = .
Відносна похибка різниці температур між зонами нагріву і конденсації
визначається за формулою:
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( ) ( ) ( )
2 2
ЗН ЗК
ЗН ЗК
t t
t 100%
t t
d + dd D = ×- .
Підрахуємо відносну похибку різниці температур між зонами нагріву і
конденсації при двох режимах:
 - при ЗНt ' 275 C= °  і ЗКt ' 80 C= °  отримуємо мінімальну похибку:
( )ЗН 1300t ' 0,1 0,005 1 0,12%275æ öç ÷è ød = + × - = ;
( )ЗК 1300t ' 0,1 0,005 1 0,18%80æ öç ÷è ød = + × - = ;
( ) ( ) ( )
2 2
2 2ЗН ЗК
min
ЗН ЗК
t ' t ' 0,12 0,18t 100% 100% 0,11%
275 80t ' t '
d + d +d D = × = × =-- .
- при ЗНt " 45 C= °  і ЗКt " 20 C= °  отримуємо максимальну похибку:
( )ЗН 1300t " 0,1 0,005 1 0,24%45æ öç ÷è ød = + × - = ;
( )ЗК 1300t " 0,1 0,005 1 0,42%20æ öç ÷è ød = + × - = ;
( ) ( ) ( )
2 2
2 2ЗН ЗК
max
ЗН ЗК
t " t " 0,24 0,42t 100% 100% 3,22%
45 20t " t "
d + d +d D = × = × =-- .
Отже відносна похибка визначення a дорівнює:
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( ) ( )( )22 2 2max max maxq t 10,01 3,22 10,52%da = d + d D = + = ;
( ) ( )( )22 2 2min min minq t 0,5 0,11 0,51%da = d + d D = + = .
Тепловий потік, який відводиться від ПТТ за допомогою охолоджувальної
рідини, розраховується за даними термопар, які визначають температуру
охолоджувальної рідини, на вході в конденсатор і на виході з нього, і за
значенням витрати охолоджувальної рідини:
( )від P ВИХ ВХQ G с t t= × × - , (2.9)
де відQ  – тепловий потік, який відводиться від ПТТ за допомогою
охолоджувальної рідини, Вт;
cp – питома теплоємність води при температурі, визначеній за середньою
температурою входу і виходу охолоджувальної рідини, Дж/(кг×К);
 G – значення витрати охолоджувальної рідини, кг/с;
ВИХt  і ВХt  – температура охолоджувальної рідини на вході в конденсатор і
на виході з нього, °С.
Мінімальне значення витрати охолоджувальної рідини, що вимірюється
рідинним ротаметром, дорівнює 1,7×10-3 кг/с, а максимальне – 4,6×10-3 кг/с, тоді:
( )
3
maxmin 3
0,05 10G 100% 1,09%
4,6 10
-
-
×d = × =× ;
( )
3
max min 3
0,05 10G 100% 2,94%
1,7 10
-
-
×d = × =× .
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Приведена похибка визначення питомої теплоємності води (табличної
величини) складає:
0,1%рс =d
Відносна похибка різниці температур рідини, що охолоджує, на вході в
конденсатор і на виході з конденсатора визначається за формулою:
( ) ( ) ( )
2 2
ВИХ ВХ
ВИХ ВХ
ВИХ ВХ
t t
t t 100%
t t
d + dd - = ×- .
Підрахуємо відносну похибку різниці температур охолоджувальної рідини
на вході в конденсатор і на виході з нього при двох режимах:
 - при 3G 1,7 10 кг / с-= × : /ВИХt 40 С= ° , /ВХt 20 С= °  отримуємо мінімальну
похибку:
( )/ВИХ 1300t 0,1 0,005 1 0,26%40
æ ö
ç ÷è ø
d = + × - = ;
( )/ВХ 1300t 0,1 0,005 1 0,42%20
æ ö
ç ÷è ø
d = + × - = ;
( ) ( ) ( )
2 2/ / 2 2
ВИХ ВХ
ВИХ ВХmin / /
ВИХ ВХ
t t 0,26 0,42t t 100% 100% 2,46%
t t 40 20
d + d +d - = × = × =- -
.
- при 3G 4,6 10 кг / с-= × : //ВИХt 28 С= ° , //ВХt 20 С= °  отримуємо
максимальну похибку:
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( )//ВИХ 1300t 0,1 0,005 1 0,33%28
æ ö
ç ÷è ø
d = + × - = ;
( )//ВХ 1300t 0,1 0,005 1 0,42%20
æ ö
ç ÷è ø
d = + × - = ;
( ) ( ) ( )
2 2// // 2 2
ВИХ ВХ
max ВИХ ВХ // //
ВИХ ВХ
t t 0,33 0,42t t 100% 100% 6,68%.
t t 28 20
d + d +d - = × = × =- -
Обчислимо відносну похибку визначення теплового потоку, який
відводиться від ПТТ за допомогою охолоджувальної рідини:
( ) ( )( ) ( )( )ВИХ ВХ
2 2 2
22 2
Q G c t tmax від max min p max
2,94 0,1 6,68 7,3%;
æ öd = d + d + d - =ç ÷è ø
= + + =
( ) ( )( ) ( ) ( )( )22 2max p ВИХ ВХmin від min min
2 2 2
Q G c t t
1,09 0,1 2,46 2,7%.
d = d + d + d - =
= + + =
Отже максимальна похибка визначення відQ  дещо менша за максимальну
похибку визначення підведеного теплового потоку.
Термічний опір пульсаційної теплової труби шукаємо за залежністю:
ПТТ
від
tR
Q
D= (2.10)
Відносна похибка визначення ПТТR , враховуючи (2.10) дорівнюватиме:
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( ) ( )( ) ( )( )22 2 2max ПТТ max max від 6,68R t Q 7,3 9,9%d = d D + d = + = ;
( ) ( )( ) ( )( )22 2 2ПТТmin min min від 2,46R t Q 2,7 3,65%d = d D + d = + = .
Отже, при обчисленні оцінки похибки проведення експерименту можна
зробити висновок, що максимальні значення відносних похибок властиві
мінімальним значенням вимірюваних величин. Однак зі зростанням цих
значень відносна похибка зменшується в декілька разів і є мінімальною для
найбільших показників вимірювальних величин.
2.9 Висновки з розділу
1. Відповідно до постановки задач дослідження, наведених в першій
частині дисертаційної роботи, в даному розділі представлені:
- основні конструкції ПТТ, які слугували дослідними зразками при
проведенні експериментів;
- основні конструкції експериментальних установок та методики
проведення експериментів для визначення впливу різних факторів на
теплопередачу в ПТТ.
2. Наведена технологія виготовлення корпусів ПТТ, відпрацьована на
оболонках з внутрішнім діаметром від 1мм до 4мм для таких матеріалів, як мідь
та кварцове скло.
3. Приведені критерії вибору матеріалу стінки та теплоносія на базі їхньої
сумісності. З огляду на діапазон робочих температур (30-300 ºС), величину куту
змочування (близько 57º для пари мідь-вода), теплофізичні властивості
теплоносія та розповсюдженості та доступності матеріалів в якості основного
матеріалу для стінки капіляра була обрана мідь (кварцове скло для візуалізації
процесів та визначення оптимального КЗ), а в якості теплоносія – дистильована
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вода.
4. Розроблена система дегазації та заправки теплоносієм пульсаційних
теплових труб, яка може широко застосовуватися при промисловому їх
виготовленні.
5. Розраховані мінімальні та максимальні похибки проведення
експериментів для різних величин (температури, відведеного теплового потоку,
термічного опору, коефіцієнтів тепловіддачі тощо) в залежності від
максимального та мінімального значень підведеного теплового потоку.
Відносна похибка визначення величини відведеного теплового потоку Qвід не
перевищує 7,3%, а відносні похибки визначення термічного опору та
середнього коефіцієнту тепловіддачі знаходяться в межах 11%.
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РОЗДІЛ 3
 ОБРОБКА ТА АНАЛІЗ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ
3.1 Температурні поля пульсаційної теплової труби
В результаті проведення експериментів були отримані залежності
температур від часу в зонах нагріву (ЗН), транспорту (ЗТ) та конденсації (ЗК)
ПТТ в залежності від часу, як це, наприклад, показано на рис. 3.1.
Рис. 3.1. Характерна залежність температур в зонах ПТТ від часу (відлік
часу від початку експерименту): 1 – зона нагріву; 2 – зона транспорту; 3 – зона
конденсації.
Як видно на рис. 3.1, зростання будь-якої окремо взятої температури не є
однорідним. Спочатку температура зростає плавно, за експоненціальною
залежністю, що є характерним для процесів передачі тепла теплопровідністю.
Потім настає момент, коли температура починає пульсувати, причому, оскільки
ПТТ є замкнутою системою, пульсації в зоні нагріву одразу ж відкликаються
симетричними пульсаціями в зоні конденсації (рис. 3.2).
З точки зору внутрішніх процесів можна пояснити таку симетрію
наступним чином. Після заповнення ПТТ теплоносієм він рівномірно
розподіляється таким чином, що парові бульбашки чергуються з рідинними
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снарядами. При підводі певної кількості тепла до зони нагріву в рідині
утворюється бульбашка, потім вона відривається, тобто теплоносій починає
кипіти. Однак цей процес не є одномоментним, потрібна певна кількість енергії
для подолання капілярного тиску, фазового перетворення рідини на пару, та
зростання бульбашки до розміру, достатнього для відриву. Оскільки цей процес
відбувається всередині ПТТ капілярного розміру, то величина відриву
пропорційна довжині вільного перебігу молекули [105]:
( )0 kd ~ l g
s= ¢ ¢¢× r - r ,
де kl  - довжина вільного пробігу молекули, м; σ – коефіцієнт поверхневого
натягу рідини, Н/м; g – прискорення вільного падіння, м/с2; ρ′ і ρ″ – відповідно,
густини рідини та пари, кг/м3.
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Рис. 3.2. Одномоментні симетричні пульсації в зонах нагріву, транспорту
та конденсації.
Проведені дослідження показали, що пульсації в ПТТ наступали тільки
після підводу деякого певного теплового потоку, за якого активувались центри
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пароутворення в зоні нагріву. До цього температура зони нагріву ПТТ
монотонно зростала до виходу на стаціонарний режим (рис. 3.3, а).
При підводі невеликих теплових навантажень вихід на стаціонарний
режим за часом сягав 30-40 хвилин і характеризувався значними перепадами
температур між зонами нагріву та конденсації (до 180°С). Після початку
активації перших центрів пароутворення, в результаті виштовхування частини
теплоносія в зону конденсації перепад температур між зонами теплообміну
різко знижувався приблизно в три рази. Вихід на стаціонарний режим був
мінімальним і не перевищував 2-х хвилин (рис. 3.3, б).
Рис. 3.3 - Вихід ПТТ на стаціонарний режим: а – до початку пульсацій
(малі значення Q); б – після початку пульсацій (середні та високі значення Q)
Як видно з рис. 3.3, при невеликих теплових навантаженнях температура
в зоні нагріву ЗНt  зростає, а в зоні конденсації ЗКt  – залишається практично
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незмінною. В результаті зростає і перепад температур між зонами нагріву та
конденсації. Активація перших центрів пароутворення у будь-яких витках зони
нагріву призводить до викиду рідини до зони конденсації, внаслідок чого
перепад температур між зонами різко зменшується. Подальше підвищення
навантаження призводить до монотонного зниження градієнта температур
ЗН ЗКΔt=t -t .
Як тільки бульбашки досягають необхідних розмірів в кількох петлях,
вони відриваються і рухаються з зони нагріву в зону конденсації, оскільки
температура, а відповідно, і тиск там менші. Але, спливаючи, бульбашки
рухають всю паро-рідинну суміш, тому це одразу помітно на графіку і
знаходить відклик у всіх трьох зонах ПТТ.
Реально діюча ПТТ завжди має перепади температур не лише між зонами
нагріву та конденсації, але й між окремими петлями. Це також сприяє
пульсаційному руху теплоносія.
Кажучи про пульсації теплоносія, як правило, мають на увазі рух рідкої
фази. При малих значеннях підведеного теплового потоку пульсації (або
осциляції) рідинних снарядів відбуваються, в основному, в транспортній зоні
відносно якогось середнього положення снаряда, яке він займає після
заповнення ПТТ робочою рідиною (рис. 3.4).
Рис. 3.4. Коливання рідинного снаряда при підводі малих теплових потоків.
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Ці коливання можна пояснити тим, що система зазнає певну
термодинамічну нестабільність. Підведений тепловий потік прогріває ту
частину теплоносія, яка знаходиться в зоні нагріву. При цьому якщо підвід
теплоти здійснюється в місці розташування рідинного снаряда, то відбувається
прогрів рідини та акумуляція енергії для подальшого утворення парової
бульбашки. Якщо ж тепловий потік підводиться локально до парової пробки, то
відбувається випаровування мікрошару рідини біля стінки всередину парової
пробки, таким чином розширюючи її та збільшуючи по довжині (оскільки
вважається, що по ширині пробка й так займає весь поперечний переріз труби).
Також зростання температури незмінно призводить до збільшення тиску.
Аналогічний процес зі зменшенням температури, а, отже, й тиску відбувається і
в зоні конденсації. Названі фактори призводять до порушення термодинамічної
стабільності системи і, внаслідок цього, до пульсацій температури. Подальше
зростання теплового потоку призводить до утворення парових бульбашок
всередині рідинних снарядів в зоні нагріву, потім до їхнього відриву та руху в
зону конденсації. Оскільки ПТТ є замкнутою системою, то потрапити в зону
конденсації, де менший тиск, парові бульбашки можуть, лише рухаючи всю
паро-рідинну суміш теплоносія. При цьому можна спостерігати рух як в усій
ПТТ, так і в окремих її петлях. Ймовірно, призвести до руху всю масу
теплоносія здатні декілька парових бульбашок, що одночасно виникли та
відірвалися в зоні нагріву. Відрив поодиноких бульбашок призводить до того,
що частина паро-рідинної суміші теплоносія рухається до найближчої
достатньо великої парової пробки, яка поглинає момент інерції руху. При
цьому сама пробка або стискається, або, що ймовірніше, частково дробиться на
більш мілкі бульбашки, які, відриваючись, гальмують в наступному за пробкою
рідинному снаряді.
Візуальні спостереження показали, що зі збільшенням теплового
навантаження частота пульсацій у витках збільшується, а об’єм рідкої фази
навпаки зменшується. При невеликих значеннях теплових навантажень процес
теплообміну здійснюється в межах окремих каналів, на кшталт термосифонів.
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Рух теплоносія по всім виткам не спостерігається. Проте при підвищенні
теплових потоків снаряди рідинної фази періодично здійснюють майже повні
переміщення по контуру ПТТ.
3.2 Режими роботи ПТТ
Теплопередачу в ПТТ можна умовно поділити на два режими (рис.3.5).
Перший режим охоплює низькі теплові потоки і характеризується
теплопереносом за рахунок, в основному, теплопровідності стінки і конвекції
парової та рідкої фаз. В цьому режимі при підводі невеликих теплових
навантажень іноді можна спостерігати невеликі коливання температур в зоні
транспорту. Вони зумовлені, напевне, розширенням парової фази та
виштовхуванням теплих стовпчиків рідини з зони нагріву в зону транспорту, та
поступовому її розігріву. В зоні нагріву і зоні транспорту температура
монотонно зростає, в той час як в зоні конденсації вона залишається практично
незмінною. Це добре видно на рис. 3.5 в області першого режиму. Температура
ПТТ в зоні конденсації зростає максимум на 2ºС, в той час як в зоні нагріву
зростання температури складає десятки градусів. Інтенсивність тепловіддачі
при цьому в зоні нагріву порівняно низька (менше, ніж 200 Вт/м2К). В цьому
режимі ПТТ практично не передає теплову енергію.
Початок другого режиму характеризується різким зниженням температури
зон нагріву і транспорту з одночасним стрибком температури в зоні
конденсації. Інтенсивність тепловіддачі в зоні нагріву різко зростає приблизно
в п’ять разів. При цьому з’являються пульсації температур в усіх зонах ПТТ,
що свідчить про активацію центрів пароутворення в зоні нагріву.
В результаті зростання парової бульбашки виникає рушійна інерційна
сила, яка виштовхує нагріту рідину в зону конденсації, де частина парової фази
конденсується. Оскільки ПТТ є замкнутою системою, то холодна рідина з зони
конденсації переміщується в зону нагріву сусідньої петлі. Такі процеси
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періодично повторюються в залежності від густини теплового потоку та
інтенсивності охолодження зони конденсації.
І режим ІІ режим
20 Вт
40 Вт
60 Вт
350 Вт
250 Вт
150 Вт
Рис.3.5. Режими теплообміну в ПТТ в залежності від підведеного
теплового потоку (час зазначений від початку експерименту).
Для активації центра пароутворення на внутрішній поверхні зони нагріву
ПТТ необхідно забезпечити певний перегрів рідини порівняно з температурою
насичення. В перегрітому тепловому пограничному шарі зародження і початок
росту парової бульбашки виникає при деякій мінімальній різниці між
температурою поверхні нагріву Тст та температурою насичення рідини Тs.
Зв'язок перепаду температур DТст з критичним радіусом зародка Rк описується
наступною залежністю [105, 106]:
s
ст s ст
к
2 T
T Т T
r R
s- = D = ¢¢r , (3.1)
де s - коефіцієнт поверхневого натягу, Н/м; r - теплота пароутворення, Дж/кг;
ρ” – густина пари, кг/м3; Rк – критичний радіус парової бульбашки, м.
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Зазвичай критичний радіус парової бульбашки приймається рівним розміру
западини на шорсткуватій поверхні. Чим нижче рівень шорсткості, тим
більший перегрів необхідно створити, щоб активувався центр пароутворення і
режим з конвекційного, з низькою інтенсивністю теплообміну, перейшов до
пульсаційного з високими коефіцієнтами тепловіддачі.
Залежність (3.1) справедлива лише для рівномірно перегрітої рідини. В
реальних умовах кипіння рідини на поверхні нагріву ця залежність дає дещо
занижені результати. Процес зародження парової бульбашки в стиснутих
умовах, які мають місце в ПТТ, відрізняється від умов кипіння в великому
об’ємі. До найістотніших відмін можна також віднести той факт, що зона
нагріву заповнена рідкою фазою лише частково. В залежності від коефіцієнта
заповнення теплоносієм довжина стовпчиків рідкої та парової фаз всередині
ПТТ може бути різною. За умови ідеального змочування на ділянках з паровою
фазою можна припускати існування тонкого мікрошару рідини, з якого
інтенсивно випаровується теплоносій. Оскільки товщина мікрошару рідини δм.ш.
має малі значення (від одиниць до десятків мікрон), то ці ділянки, заповнені
паровою фазою, можуть відводити достатньо великі теплові потоки. Виникає
перетік теплоносія з ділянки, заповненої рідкою фазою, в паровий простір, що
утрудняє формування умов виникнення центрів пароутворення в рідинному
снаряді. Наявність таких умов теплообміну, а також зниженого тиску і дії
капілярних сил призводить до необхідності збільшувати перепад температур
для початку кипіння DТст.
Перехід від першого режиму роботи до другого супроводжується
нестабільною роботою ПТТ (рис. 3.6). При цьому всередині ПТТ відбуваються
наступні процеси. Центри пароутворення мають вже достатньо високу
температуру для початку кипіння теплоносія, тому починають зроджуватися
парові бульбашки. З одного боку, тиск всередині ПТТ менший за атмосферний,
що має сприяти кипінню, але з іншого – наявність капілярних сил ускладнює
зростання бульбашок, тому потрібно більше енергії для того, щоб бульбашка
змогла досягти критичного відривного діаметру. Після відриву бульбашки вона
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рухається в зону конденсації, де тиск, а отже й температура, нижчі. На місце, де
до цього знаходилася бульбашка, підтікає менш прогріта рідина і весь процес
повторюється. Оскільки зростання бульбашок може одночасно відбуватися
одразу в декількох петлях ПТТ, то рух бульбашок, що відриваються, може
накладатися, даючи ефект пульсацій. Складність полягає ще в тому, що
неможливо передбачити, в який бік рухатиметься бульбашка, що утворилася в
самому низі петлі.
Перехід від першого режиму роботи до другого може бути як різким, так
і затягнутим в часі (рис. 3.6).
       а) б)
Рис. 3.6. Процес переходу від першого режиму роботи ПТТ до другого (час
зазначений від початку експерименту): а) різкий перехід; б) затягнутий перехід.
В загальному випадку, ми вважаємо, що перехід від першого режиму
роботи до другого завжди відбувається нестабільно. На графіку це не завжди
відображається, оскільки точно вгадати значення теплового потоку, за якого
відбувається такий перехід, неможливо, а величина заданого теплового потоку
може перевищувати перехідне значення, за рахунок чого досягається
температура кипіння теплоносія, і пульсації стають стабільними одразу.
Тепловий потік, який відповідає переходу від І-го режиму роботи ПТТ до
ІІ-го, не є постійною величиною і сильно залежить від параметрів
експерименту. Наприклад, збільшення витрати і температури входу
охолоджувальної рідини в конденсатор призводить до зменшення значення
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перехідного теплового потоку, а зменшення куту нахилу навпаки – до
затягування перехідного режиму.
3.3 Пускові характеристики ПТТ
Пульсаційні теплові труби, встановлені на реальному тепловиділяючому
елементі, можуть піддаватися впливу як малих, так і великих значень пускових
теплових потоків. З метою вивчення теплопередаючих характеристик ПТТ були
проведені дослідження в умовах підведення високих пускових потужностей.
Зміна температур в різних зонах ПТТ з часом при підводі великих
навантажень з кроком 100 Вт і малих – з кроком 10 Вт зображені на рис. 3.7.
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Рис. 3.7. Залежність температури від часу в різних зонах ПТТ (час показаний
від початку експерименту): а) поступове навантаження з кроком 10-25 Вт; б)
пусковий тепловий потік 100 Вт, крок навантаження 100 Вт; в) пусковий
тепловий потік 200 Вт, крок навантаження – 100 Вт.
73
Очевидно, що підвід високих пускових потужностей QВ1=100 Вт (рис.
3.7,б) та QВ2=200 Вт (рис. 3.7,в) спричиняє кипіння теплоносія (що
характеризується наявністю пульсацій температур в зонах ПТТ) практично
одразу після початку роботи. Це дуже зручно з точки зору ефективності
охолодження, оскільки час виходу на стаціонарний режим при
одномоментному підводі QВ1 та QВ2 дуже малий порівняно з часом виходу на
режим при поступовому підводі малих величин теплового потоку QМ з кроком
10 Вт (рис. 3.7,а). До того ж майже миттєве встановлення оптимального режиму
теплопередачі дозволяє швидко оцінювати температурні характеристики
охолоджуваного об’єкту.
При підводі QВ1 з кроком 100 Вт рівень середніх температур в зонах
нагріву, транспорту та конденсації ПТТ дещо відрізняється порівняно з
поступовим підводом малих потужностей QМ з кроком 10 Вт (рис. 3.8).
Рис. 3.8. Порівняння середніх температур в різних зонах ПТТ при підводі
QВ1=100 Вт та QМ=10 Вт.
Як видно з рис. 3.8, при підводі теплового потоку QВ1=100 Вт та
встановленні ІІ пульсаційного режиму середній рівень температур в усіх зонах
ПТТ вище, ніж для тих же значень теплових потоків, але досягнутих шляхом
поступового підводу малих теплових потужностей QМ з кроком 10 Вт. Це
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можна почасти пояснити тим, що при підводі QМ з кроком 10 Вт ПТТ
(принаймні, в даному експериментальному дослідженні) пропрацювала більше
часу до досягнення високих теплових потоків, а отже, поступово виходячи на
стаціонарний рівень температур, могла краще охолодитися. При підводі
високих теплових потоків QВ1 та QВ2 весь процес виходу на стаціонарний режим
займає значно менше часу.
Спосіб запуску ПТТ також впливає на частоту та амплітуду
температурних коливань (рис. 3.9).
Рис. 3.9. Залежність амплітуди та частоти коливань температур від часу.
Як видно з рис. 3.9, підвід QВ1=100 Вт сприяє тому, що частота коливань
в зонах нагріву, транспорту та конденсації ПТТ збільшується. Це може свідчити
про те, що зростає частота відриву парових бульбашок, і потік паро-рідинної
суміші теплоносія рухається інтенсивніше. Цим також можна пояснити більш
високий середній температурний рівень в зонах ПТТ при підводі високих
теплових потоків. Оскільки при підводі QМ з кроком 10 Вт частота пульсацій
менша, то логічно припустити, що швидкість руху теплоносія також нижча.
Тому нагріта паро-рідинна суміш, проходячи повз зону конденсації, встигає
віддати більшу кількість теплоти,  а отже,  далі в зону нагріву подається вже
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менш нагрітий теплоносій. При високих пускових навантаженнях теплоносій
рухається швидше, тому в зоні конденсації охолоджується менше. В результаті
це відображається на загальному рівні температур, середнє значення яких для
високих пускових навантажень дещо вище.
При підводі високих теплових потоків існують деякі недоліки.
Наприклад, те, що критичний тепловий потік (для встановленої початкової
пускової потужності QВ2=200 Вт) був досягнутий вже при 400 Вт (рис. 3.10),
тоді як за таких же умов проведення експерименту, але поступовому
підведенню малих теплових потоків з кроком 10-25 Вт, це значення складало
приблизно 460 Вт.
Рис. 3.10. Кризові явища в ПТТ.
Поступове зростання температури в зоні нагріву, а згодом і в інших зонах
ПТТ, на рис. 3.10 (штрих-пунктиром позначена усереднена температура однієї з
термопар в зоні нагріву) свідчить про пересихання, або вірніше – запарювання
теплоносія в зоні нагріву, і початок кризових явищ.
При теплових навантаженнях ПТТ, близьких до критичних, пульсації
теплоносія дещо загасають. Це можна пояснити наступним чином. Після
заповнення ПТТ теплоносієм і його рівномірного розподілу по всьому
внутрішньому об’єму, підводиться тепловий потік, який сприяє зародженню,
76
зростанню та відриву бульбашок і, внаслідок цього, руху паро-рідинної суміші
теплоносія. Спочатку цей рух має непостійний характер, виникнення нових
парових бульбашок в зоні нагріву може не лише загальмовувати потік
теплоносія, що рухається, але й зупиняти його, і навіть приводити до його руху
в зворотному напрямку. Цей процес відбувається хаотично й самовільно, він не
піддається логічному описанню. Зі зростанням величини теплового потоку, що
передається, напрямок руху стабілізується, а нові бульбашки, що виникають,
просто уносяться у вже встановленому напрямку. Такий режим руху
теплоносія, по суті, аналогічний до снарядного, коли бульбашки газу або пари
чергуються з рідиною. При подальшому збільшенні теплового потоку режим
руху теплоносія переходить від снарядного до кільцевого (рис. 3.11).
а) б)
Рис. 3.11. Перехід від снарядного режиму руху теплоносія до кільцевого:
а) снарядний режим; б) кільцевий режим.
Для тепловіддачі кільцевий режим руху теплоносія є оптимальним. При
подальшому зростанні теплових навантажень в зоні нагріву починається
пересихання цієї тонкої плівки теплоносія біля стінки. Взагалі такий тип
теплопередаючого пристрою вже не є пульсаційною тепловою трубою в
загальноприйнятому сенсі, оскільки кільцевий режим не сприяє наявності
бодай якихось пульсацій теплоносія. В часовому відношенні процес переходу
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до кільцевого режиму руху теплоносія і кризовим явищам відбувається досить
швидко. Можна припустити, що перехід до кільцевого режиму в чистому
вигляді має місце практично безпосередньо перед початком кризи тепловіддачі.
Порівняння з даними інших авторів показало певні розбіжності в
отриманих результатах. Так, для ПТТ з [107] (внутрішній діаметр dВН = 2мм,
коефіцієнт заповнення 50%, матеріал стінки – мідь, теплоносій – вода, 8 петель)
при підводі теплового потоку 100 Вт стаціонарний режим настає через 35-40
хвилин, а максимальна температура в зоні нагріву не перевищує 85ºС. Тоді як
досліджувана ПТТ при підводі QВ1=100 Вт виходила на режим протягом 6-7
хвилин, а максимальна температура в зоні нагріву складала приблизно 125ºС.
Такі розбіжності можна пояснити наступним чином. Більш швидкий вихід на
стаціонарний режим зумовлений тим, що в проведеному дослідженні
охолодження здійснювалося шляхом вимушеної конвекції рідини, а в [107] – за
рахунок вільної конвекції повітря. На рівень температур ПТТ після виходу на
стаціонарний режим значним чином впливає розмір внутрішнього діаметру,
який безпосередньо пов’язаний з величиною капілярних сил, що діють на
теплоносій.
3.4 Вплив параметрів охолоджувальної рідини на температурне поле ПТТ
З метою визначення впливу параметрів охолоджувальної рідини була
складена матриця проведення експериментів (див. табл. 3.1) для визначення
оптимального поєднання температури та витрати охолоджувальної рідини:
Таблиця 3.1.
Матриця параметрів охолоджувальної рідини.
   G·103, кг/с
 tвх, ºС 1,7 2,6 4,3
20 + + +
30 + + +
40 + + -
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Експеримент з максимальними параметрами (G = 4,3·10-3 кг/с, tвх = 40ºС) не був
виконаний з технічних причин.
Як правило, перші пульсації відбуваються в зоні транспорту. При підводі
теплового потоку до рідинного снаряду в ньому виникає і росте нова
бульбашка. Якщо підвід теплового потоку приходиться на парову пробку, то
тонкий мікрошар плівки рідини біля стінки випаровується всередину парової
пробки тим самим збільшуючи її об’єм. Оскільки пара і так займає всю площу
поперечного перерізу, то збільшення об’єму парової фази може здійснюватися
лише за рахунок зростання довжин парових бульбашок. Саме таким чином
тепла паро-рідинна суміш як би виштовхується з зони нагріву, і першими
індикаторами цього явища стають термопари в зоні транспорту (рис. 3.12).
Рис. 3.12. Коливання температури в зоні транспорту при малих теплових
потоках (10 Вт і 20 Вт).
В результаті розрахунків були отримані залежності термічного опору ПТТ
від підведеного теплового потоку, які представлені на рис. 3.13. З рисунка
видно, що при високих значеннях підведеного теплового потоку зміна G і tBX не
впливала якимось значним чином на величину і характер залежності термічного
опору. Таку картину можна було спостерігати при другому режимі роботи ПТТ.
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Значення термічних опорів в цьому режимі монотонно знижувалися до
максимальних теплових потоків і не перевищували 0,4 оС/Вт.
Рис. 3.13. Залежність термічного опору ПТТ від підведеного теплового
потоку для різних параметрів охолоджувальної рідини: а) G = 1,7·10-3 кг/с; б) G
= 2,6·10-3 кг/с; в) G = 4,6·10-3 кг/с.
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Параметри охолоджувальної рідини безпосередньо впливають на початок
переходу від першого режиму роботи до другого (табл. 3.2). Під початком
пульсацій в даному випадку розуміються перші бодай незначні коливання
температур в будь-якій з зон.
Таблиця 3.2.
Характеристики переходу від першого режиму роботи ПТТ до другого.
Параметри охолоджувальної рідини
Витрата G·103,
кг/с
Температура tвх,
ºС
Початок
пульсацій, Вт
(Вт/см2)
Встановлення
стабільного
пульсаційного
режиму, Вт
(Вт/см2)
20 20 (3,1) 40-50 (6,2-7,7)
30 20 (3,1) 30 (4,6)1,7
40 10 (1,5) 30 (4,6)
20 20 (3,1) 30-40 (4,6-6,2)
30 20 (3,1) 30 (4,6)2,6
40 20 (3,1) 30 (4,6)
20 40 (6,2) 40 (6,2)4,3 30 20 (3,1) 30 (4,6)
При невеликих теплових потоках спостерігались високі значення
термічних опорів, які відповідали першому режиму роботи ПТТ. Перехід від
першого режиму до другого залежав від режимних параметрів (температури
води на вході в конденсатор tBX та витрати G). Збільшення температури води tBX
сприяло переходу роботи ПТТ з режиму конвекції до пульсуючого при менших
теплових потоках. Це пов’язано з тим, що збільшення температури в зоні
конденсації приводило до підвищення тиску насичення в ПТТ і, відповідно,
зниження DТст, тобто до активації центрів пароутворення вже при невеликих
теплових потоках. Точно таким же чином впливало і збільшення витрати
охолоджувальної рідини G.
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3.5 Вплив механічних вібрацій на роботу ПТТ
Вплив на систему «тверде тіло – рідина» нестаціонарних силових полів
періодичної інтенсивності, які викликають коливання тиску у рідині та
механічні переміщення (вібрацію) поверхні нагріву, можуть суттєво змінювати
характер залежності густини теплового потоку від різниці температур між
зонами нагріву та конденсації. Періодичний вплив тиску на процеси переносу
теплоти є дуже значним, а в деяких випадках і визначальним.
Функціонування мікроелектронної апаратури з системою охолодження на
базі ПТТ в умовах вібраційних навантажень вносить значну невизначеність у
робочі характеристики як самої апаратури так і системи охолодження. Оскільки
мікроелектронна техніка, в основному, базується на напівпровідникових
елементах, які, як правило, не мають рухомих частин, то прогнозування впливу
вібраційних навантажень на них є досить однозначним і може бути вирішено
аналітично. Проте для більш менш надійного прогнозування такого впливу
необхідно мати велику статистику випробувань ПТТ в умовах вібраційних
коливань різної амплітуди і частоти.
Як показав експеримент, зовнішні механічні коливання незначним чином
впливають на температурне поле ПТТ, але дуже сприяють тому, що початок
пульсацій відбувається за менших теплових потоків. Тобто за допомогою
вібрацій швидше встановлюється другий пульсаційний режим роботи ПТТ
(рис. 3.14).
Пульсації починаються з приблизно 40 Вт і термічний опір не перевищує
1-2 К/Вт. Високі значення термічного опору при низьких теплових потоках
зумовлені вибором теплоносія – води, яка має дуже великий вплив капілярних
сил в трубках малого діаметру. На відміну від традиційних теплових труб
(принаймні, з капілярно-пористою структурою у вигляді канавок), де коливання
перешкоджатимуть переносу маси, а отже й тепла, в ПТТ теплопередача
навпаки інтенсифікується.
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Рис. 3.14. Залежність термічного опору ПТТ від підведеного теплового
потоку при різних частотах механічних коливань.
Цікаво також розглянути, як зміна частоти зовнішніх механічних вібрацій
впливає на амплітуду температурних коливань теплоносія в залежності від
переданого теплового потоку. На рис. 3.15 показана характерна залежність
амплітуди коливань температур в зонах нагріву, транспорту та конденсації від
переданого теплового потоку для частоти зовнішніх вібрацій 20 Гц.
Рис. 3.15. Залежність амплітуди температурних коливань теплоносія Аt в
різних зонах ПТТ від підведеного теплового потоку.
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Аналізуючи рис. 3.15, можна зробити висновок, що спочатку роботи до
певного значення теплового потоку, амплітуда температурних коливань
теплоносія в зоні нагріву більша, ніж в зоні конденсації. Потім вони раптово
міняються містами. Причому ця картина є характерною і для інших умов
проведення експерименту (інших параметрів охолоджувальної рідини).
Величина теплового потоку, при якому температурні амплітуди зон нагріву та
конденсації міняються містами, напряму залежить від зовнішніх вібрацій. Так,
за відсутності вібрацій це значення дорівнює приблизно 203 Вт, при частоті 10
Гц – 170 Вт, а при частоті 20 Гц – 137 Вт.
При збільшенні частоти й амплітуди коливань зменшується значення
підведеного теплового потоку, необхідного для стабільної роботи ПТТ. Так,
якщо за звичайних умов роботи без вібрацій до ПТТ необхідно підвести 40-50
Вт для виходу на стаціонарний режим, то для частоти 10 Гц це значення
знижується до 40 Вт, а для частоти приблизно 40 Гц – до 20-25 Вт.
3.6 Вплив орієнтації в просторі на теплопередаючі характеристики ПТТ
Оскільки визначною в ПТТ є капілярна сила, то даний тип
теплопередаючих пристроїв в загальному випадку не дуже чутливий до впливу
сил гравітації на процес переносу маси. Однак деякі відмінності в роботі ПТТ
при різних кутах нахилу все ж існують, тому це питання представляє інтерес
для вивчення.
В результаті проведення експериментів були отримані залежності
температур в зонах нагріву, транспорту та конденсації ПТТ від часу для різних
величин підведеного теплового потоку. Варто відмітити, що при однакових
кутах нахилу, але для різних варіантів розміщення ПТТ відносно вісі
(фронтальному і профільному, див. рис. 2.12), залежності температур від часу в
перехідному режимі мають подібний характер (рис.3.16).
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Рис.3.16. Перехід від першого режиму роботи до другого: а) кут нахилу -45º; б)
кут нахилу +45º; індекс «проф» відповідає профільному розташуванню ПТТ, а
індекс «фр» - фронтальному; час вказаний від початку перехідного режиму.
Як і для строго вертикального режиму, роботу ПТТ можна умовно
розділити на 2 режими, які відповідають теплопередачі за рахунок
теплопровідності стінки та конвекції (І режим) та за рахунок кипіння
теплоносія (ІІ режим). Однак при нахилі ПТТ до горизонту спостерігається
явище затягування перехідного режиму. При першому режимі в зоні нагріву
ПТТ можуть виникати поодинокі бульбашки з більшим інтервалом часу,
необхідним для зародження та росту парової бульбашки.
Зростання теплового потоку сприяє активізації центрів пароутворення.
Бульбашки, що одночасно з’явились в декількох петлях, відриваються та
рухаються в зону конденсації, оскільки там менша температура, а отже, і тиск.
Одночасний відрив декількох бульбашок призводить до переміщення паро-
рідинної суміші теплоносія. На те місце, де до цього була бульбашка, підтікає
більш холодний теплоносій, и процес повторюється. Зовні це супроводжується
періодичним коливанням температури за рахунок пульсаційного переміщення
паро-рідинної суміші теплоносія: мінімальні значення температур відповідають
проходженню більш холодного теплоносія з зони конденсації в зону нагріву,
максимальні – проходженню нагрітого теплоносія в зворотному напрямку (рис.
3.17).
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Рис.3.17. Пульсації температури в залежності від напрямку руху теплоносія
tТН1 – температура теплоносія, що рухається з зони нагріву, ºС; tТН2 –
температура теплоносія, що рухається з зони конденсації, ºС, стрілками
показаний напрямок руху теплоносія; ЗТ – зона транспорту; час вказаний від
початку експерименту.
Величина рівнодіючої сили, яка прикладена до рідинного снаряду,
змінюється при повороті теплоносія у вигині петлі, оскільки тут має місце
постійна зміна кута нахилу α1 (рис.3.18). Прагнучи встановити рівновагу,
рідинні снаряди переміщуються в напрямку рівнодіючої сили, яка при повороті
теплоносія розподілена нерівномірно як по висоті, так і в кожному окремо
взятому перерізі ПТТ. Для профільного розташування рівнодіюча сил, що
прикладені до рідинного снаряду, змінюється лише по висоті і не змінюється
при повороті теплоносія у вигинах петель, однак її розподілення між петлями в
кожному окремо взятому перерізі є симетричним. Це і є основним фактором,
який сприяє більш активній циркуляції теплоносія при фронтальному
розташуванні ПТТ
Різноманітні варіанти орієнтації ПТТ відносно своєї вісі значним чином
впливають циркуляцію теплоносія. Якщо розглянути фізичні процеси всередині
ПТТ, можна припустити, як впливають різноманітні сили на снаряд рідини.
Так, для фронтального розташування при куті нахилу, наприклад, +45º, певна
рівнодіюча сила, яка визначає положення рідинного снаряду, для кожної
окремо взятої точки має різне значення (рис.3.18).
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Рис. 3.18. Сили, які врівноважують рідинний снаряд теплоносія в ПТТ:
Fкап – капілярна сила, що діє на рідинний снаряд, Н; Fα1 – проекція сили тяжіння
F90, що діє на рідинний снаряд в нахиленій ПТТ, Н
Величина капілярної сили врівноважує силу тяжіння, що діє на рідинний
снаряд, і яку можна визначити за формулою:
Fкап =Fα1 = F90·sin α1,
де F90 – сила тяжіння, що діє на рідинний снаряд в строго вертикальній ПТТ,
коли зона нагріву розташована нижче від зони конденсації, Н.
Порівняння з даними інших авторів представлене на рис. 3.19. Як видно з
рис.3.19, отримані результати добре узгоджуються з даними інших авторів.
Слід відмітити вплив інших факторів на тепломасопереніс в ПТТ. Так,
експериментальні значення термічного опору ПТТ дещо завищені відносно
даних інших авторів,  які отримані для ПТТ або з більшою кількістю петель [6,
18] або з більшим внутрішнім перерізом [18]. Тоді як для майже аналогічної
конструкції ПТТ, однак, виконаної з іншого матеріалу, розбіжності термічних
опорів практично відсутні [35]. Це вказує на те, що основним фактором, який
впливає на термічний опір ПТТ окрім орієнтації в просторі, є геометрія ПТТ.
Матеріал стінки ПТТ, швидше за все, відіграє вирішальну роль лише при
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підводі малих величин теплового потоку, коли переніс тепла здійснюється за
рахунок теплопровідності стінки.
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Рис. 3.19. Порівняння результатів експериментів з даними інших авторів:
[19]  -  dВН =  1,8мм,  4  петлі,  мідь;  [48]  -  dВН =  1мм,  4  петлі,  неіржавіюча
сталь/вода;  [6]  -  dВН = 1мм, 20 петель, мідь/фреон R123; [18] - □ = 2х2мм, 20
петель, алюміній/етанол; [35] - dВН = 1мм, 8 петель, неіржавіюча сталь/вода;
а) кут нахилу -90°; б) кут нахилу +90°; в) кут нахилу -45°; г) кут нахилу +45°;
д) кут нахилу 0°.
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Найкраще співпадіння результатів спостерігається при куті нахилу +90°.
Це логічно пояснюється тим, що фактор обертання ПТТ навколо власної вісі
при такому куті нахилу не відіграє жодної ролі. На противагу найбільші
розбіжності спостерігалися при куті нахилу 0°. Нажаль, більшість авторів не
надає належної уваги тому, як саме розташована ПТТ: фронтально або
профільно. Проте, як видно з вищесказаного, фактор обертання ПТТ навколо
власної вісі відіграє важливу роль при переміщенні теплоносія.
В результаті проведення експерименту були розраховані мінімальні
термічні опори в залежності від орієнтації ПТТ в просторі (рис. 3.20).
Рис.3.20. Залежність мінімального термічного опору від кута нахилу ПТТ
до горизонту: «проф» – профільне розташування; «фронт» – фронтальне
розташування.
На відміну від строго вертикальної орієнтації в просторі, для нахиленої
ПТТ мінімальний термічний опір досягається при більш низьких значеннях
теплового потоку, що передається.
Різноманітні варіанти циркуляції теплоносія (при фронтальному та
профільному розташуванні ПТТ) впливають на теплопередачу ПТТ в цілому.
Пароутворення в зоні нагріву ПТТ починається після підводу певної кількості
теплоти. Зі збільшенням теплового потоку пара рухатиметься з достатньо
великою швидкістю, щоб перешкоджати рідкій сконденсованій фазі
повертатися з конденсатора. Виникає затоплення в зоні конденсації, і далі ПТТ
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не функціонує через недостатню кількість рідини в зоні нагріву. При
горизонтальному розташуванні ПТТ явище затоплення зони конденсації ПТТ
не є домінуючим.
Кризові явища в ПТТ можна передбачити. В процесі проведення
експериментів можна було відмітити таку закономірність: коли тепловий потік
приймав значення приблизно на 50 Вт менші від критичного, в ПТТ було чутно
поштовхи, які можна було навіть відчути, обережно доторкнувшись до стенда.
При наближенні до критичного значення інтенсивність і частота поштовхів
зростала. При строго вертикальній орієнтації такого явища не спостерігалось,
тому що критичне значення теплового потоку для такої орієнтації в просторі
перевищує те, яке було досягнуто в даній серії експериментів.
На відміну від нахиленого розташування ПТТ, для вертикального, коли
зона нагріву знаходиться нижче від зони конденсації, початок кризових явищ
відповідає більшим значенням підведеного теплового потоку (рис.3.21).
Рис.3.21. Залежність критичної густини теплового потоку від орієнтації
ПТТ в просторі: «проф» – профільне розташування; «фронт» – фронтальне
розташування.
Як видно з рис.3.21, значення густин критичних теплових потоків
розрізняються для фронтального і профільного варіантів розташування
нахиленої ПТТ. При фронтальному розташуванні ПТТ сила тяжіння сприяє
перетіканню теплоносія з однієї петлі в іншу при додатних кутах нахилу та 0º, і
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навпаки, перешкоджає при від’ємних, переміщуючи паро-рідинну суміш в зону
конденсації. Оскільки ПТТ є замкнутою системою, то рухомий теплоносій
сприяє кращому охолодженню зони нагріву. Коли ж ПТТ знаходиться в
профільному положенні, то сила тяжіння рівномірно розподілена в усіх петлях і
не впливає якимось значним чином на рух в одних петлях порівняно з іншими,
однак і не перешкоджає переміщенню теплоносія при від’ємних кутах нахилу
(-45º). Цим пояснюється той факт, що для додатних значень кутів нахилу
величини критичних теплових потоків менші при профільному розташування, а
для від’ємних – при фронтальному.
3.7 Дослідження процесів тепловіддачі всередині ПТТ
Коефіцієнти тепловіддачі в зонах нагріву і конденсації ПТТ залежать від
багатьох факторів: геометрії пристрою, коефіцієнта заповнення і теплофізичних
властивостей теплоносія, умов охолодження та рівня підведеного теплового
потоку. Нажаль, однозначно встановити ступінь впливу всіх вихідних величин
доволі важко, тому була досліджена залежність тепловіддачі в ПТТ від
підведеного теплового потоку і температури рідини, що охолоджує зону
конденсації (витрата була постійною і дорівнювала G = 1,7·10-3 кг/с).
Складність визначення коефіцієнтів тепловіддачі в ПТТ полягає в тому, що
температури в зонах нагріву та конденсації постійно змінюються внаслідок
пульсаційного руху потоку теплоносія, який представляє собою двофазну
суміш. Тому при розрахунку коефіцієнтів тепловіддачі брались усереднені
температури по зонах ПТТ (рис. 3.22).
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Рис.3.22. Усереднення температур по зонах ПТТ.
З урахуванням позначень на рисунку 3.22, середні температури можна
виразити наступним чином:
min ЗН
ЗН ЗН
tt t
2
D= + ; min ЗТЗТ ЗТ
tt t
2
D= + ; min ЗКЗК ЗК
tt t
2
D= + .
Таким чином, ми отримаємо усереднені коефіцієнти тепловіддачі, які
розраховуються за формулами:
( )ЗН ЗН ЗН ЗT
Q
F t t
a =
× -
; ( )ЗK ЗK ЗT ЗK
Q
F t t
a =
× -
,
де ЗНa , ЗKa  – середні значення коефіцієнтів в зоні нагріву та зоні конденсації,
Вт/( м2·К); Q – тепловий потік, що передається, Вт; FЗН,  FЗК – внутрішня площа
трубки, яка знаходиться, відповідно, в зоні нагріву та зоні конденсації, м2; ЗНt ,
ЗTt  , ЗKt  – середні температури в зоні нагріву, транспорту та конденсації, ºС.
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Середні коефіцієнти тепловіддачі можна обчислювати для кожної петлі
окремо, оскільки їхня температура, як правило, коливається навіть в межах
однієї ПТТ (рис.3.23).
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Рис. 3.23. Залежність середнього коефіцієнту тепловіддачі від густини
теплового потоку для різних петель ПТТ;
 зн – зона нагріву; зк – зона конденсації.
Як видно з рис.3.23, коефіцієнти тепловіддачі в ПТТ становлять непостійну
величину і можуть суттєво розрізнятися для різних петель. Причому певна
сумарна тепловіддача в кожній петлі залишається величиною постійною. На
рисунку 3.23 видно, що чим вище значення середнього коефіцієнта
тепловіддачі в зоні нагріву петлі, тем менше воно в зоні конденсації. Це
пояснюється тим, що величина перепаду температур між зоною нагріву і зоною
конденсації, як правило, залишається величиною постійною. Тому
визначальним параметром є середній рівень температури в зоні транспорту.
Логічно припустити, що якщо середня температура в зоні транспорту
знаходиться ближче до зони нагріву, то й різниця температур ( )ЗН ЗTt t- , яка
визначає величину середнього коефіцієнта тепловіддачі в зоні нагріву, буде
менше. І, навпаки, для зони конденсації. З фізичної точки зору це можна
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пояснити напрямком руху теплоносія. Звичайно, якщо теплоносій рухається з
зони нагріву в зону конденсації, то і середній рівень температури в зоні
транспорту буде вище, ніж якщо б теплоносій рухався в зворотному напрямку.
Як вже було сказано, в залежності від величини підведеного теплового
потоку розрізняють два режими роботи ПТТ. Середні коефіцієнти тепловіддачі
суттєво відрізняються для різних режимів. Так, для першого режиму роботи,
коли теплопередача здійснюється за рахунок теплопровідності стінки,
коефіцієнти тепловіддачі для зони нагріву не перевищують 400-450 Вт/(м2·К), а
для зони конденсації – 200-250 Вт/(м2·К).  В той же час для другого режиму
роботи ПТТ, коли, власне, «вмикається» пульсаційний механізм теплопередачі,
коефіцієнти тепловіддачі в зоні нагріву можуть досягати 3,5-4 кВт/(м2·К), а для
зони конденсації – 1,8 кВт/(м2·К) (рис.3.24).
Як видно з графіків на рис.3.24, коефіцієнти тепловіддачі зростають до
якогось певного значення густини теплового потоку, що передається, потім
настає спад. З фізичної точки зору це можна пов’язати з режимами руху
теплоносія всередині ПТТ. Так, найнижчі значення коефіцієнтів тепловіддачі
приходяться на перший режим роботи ПТТ і передачу теплоти за рахунок
теплопровідності стінки труби. Подальше зростання свідчить про «включення»
пульсаційного механізму теплопередачі й активізації центрів пароутворення.
При цьому можна говорити про снарядний режим течії теплоносія, коли парові
бульбашки чергуються з рідинними снарядами. Найоптимальнішим з точки
зору тепловіддачі є, безумовно, кільцевий режим течії, коли випаровування
відбувається через тонку плівку рідини. Максимальні значення середніх
коефіцієнтів тепловіддачі характеризують, на наш погляд, саме перехід від
снарядного режиму течії до кільцевого. Причому особливістю, відміченою в
даній серії експериментів, є те, що чим вище температура охолоджувального
середовища, тим менша густина теплового потоку, необхідного для настання
цього переходу.
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Рис. 3.24. Залежність середніх коефіцієнтів тепловіддачі від густини
теплового потоку, що передається, та температури охолоджувального
середовища на вході в конденсатор tВХ: а) тепловіддача в зоні нагріву; б)
тепловіддача в зоні конденсації.
По графіках також можна судити про те, що максимального значення
середні коефіцієнти тепловіддачі досягають в зоні нагріву. Це логічно
пояснюється тим, що в зоні нагріву ПТТ перехід від снарядного режиму течії до
кільцевого також настає раніше, ніж в зоні конденсації. Можна також
припустити, що подальший підвід теплового потоку провокує часткове
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пересихання тонкої плівки теплоносія біля стінки ПТТ, внаслідок чого
спостерігається зменшення значень коефіцієнтів тепловіддачі.
3.8 Висновки з розділу
1. Роботу ПТТ можна умовно поділити на 2 характерних режими:
- режим конвективно-кондуктивного теплообміну, при якому відсутні
пульсації температури в зонах нагріву та конденсації, а передача теплоти
здійснюється переважно за рахунок теплопровідності стінки;
- більш ефективний режим пульсацій, при якому передача тепла
відбувається за рахунок дії центрів пароутворення.
2. Перехід від першого режиму роботи ПТТ до другого є одним з
найважливіших моментів, який визначає ефективність пристрою, і залежить від
багатьох факторів. Сам момент переходу від конвективно-кондуктивного
режиму тепловіддачі до пульсаційного може бути як одномоментним (коли
підведений тепловий потік перевищує значення перехідного теплового потоку
QПЕРЕХ), так і затягнутим в часі (коли підведений тепловий потік дорівнює
QПЕРЕХ). Результати даного дослідження опубліковані в [108].
3.  Дослідження впливу пускових навантажень на теплопередачу в ПТТ
виявило, що підвід високих теплових потоків, значення яких перевищує QПЕРЕХ
(для досліджуваної ПТТ – приблизно 40-50 Вт) дозволяє одразу перейти до
пульсаційного режиму теплопередачі, на відміну від поступового підведення
теплових потоків, яке супроводжується додатковим перегрівом стінки ПТТ.
Однак кризові явища для великих пускових навантажень наступають раніше
(400 Вт), тоді як для поступового підведення невеликих теплових потоків (з
кроком 10 Вт) це значення складає приблизно 460 Вт. Результати цього
дослідження опубліковані в [109].
4. Досліджений вплив параметрів охолоджуючої рідини на термічний опір
ПТТ. Встановлено, що чим інтенсивніше охолоджується зона конденсації (що
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відповідає більшим значенням витрати охолоджуючої рідини), тим раніше
починаються пульсації теплоносія всередині ПТТ.
5. В рамках гранту від НТУУ «КПІ» досліджений вплив механічних
вібрацій на роботу ПТТ. Як показав експеримент, зовнішні механічні коливання
незначним чином впливають на температурне поле ПТТ, але дуже сприяють
тому, що початок пульсацій відбувається за менших теплових потоків. При
збільшенні частоти й амплітуди коливань зменшується значення підведеного
теплового потоку, необхідного для стабільної роботи ПТТ. Так, якщо за
звичайних умов роботи без вібрацій до ПТТ необхідно підвести 50 Вт для
виходу на стаціонарний режим, то для частоти 10 Гц це значення знижується до
40 Вт, а для частоти приблизно 40 Гц – до 20-25 Вт при одних і тих же умовах
охолодження зони конденсації. Результати опубліковані в [110].
6. Досліджений вплив орієнтації ПТТ в просторі на її теплопередаючі
характеристики. Особливістю проведеного експерименту стало те, що пласка
ПТТ змінювала не лише кут нахилу до горизонту, але й розташування відносно
власної вісі (фронтальне і профільне). Найбільші відмінності в роботі ПТТ при
різних варіантах розташування відносно власної вісі спостерігаються для кута
нахилу 0о. Отримані дані досить добре підтверджуються даними інших авторів.
Результати дослідження опубліковані в [111].
7. Розраховані середні коефіцієнти тепловіддачі всередині ПТТ в
залежності від підведеного теплового потоку. Нерівномірність температурного
поля по довжині ПТТ, яка залежить від напрямку руху теплоносія, призводить
до різних значень середніх коефіцієнтів тепловіддачі в зонах нагріву та
конденсації в різних петлях, однак певне сумарне значення тепловіддачі від
кожної петлі залишається незмінним. Величина середніх коефіцієнтів
тепловіддачі значним чином залежить від режиму роботи ПТТ. Так для
конвективно-кондуктивного режиму теплопередачі середній коефіцієнт
тепловіддачі в зоні нагріву ПТТ αЗН не перевищує 450 Вт/(м2·К),  а в зоні
конденсації ПТТ αЗК≤250 Вт/(м2·К). Для пульсаційного режиму теплопередачі в
ПТТ ці величини становлять відповідно αЗН≤4000 Вт/(м2·К)  і αЗК≤1800
97
Вт/(м2·К). Аналіз величин середніх коефіцієнтів тепловіддачі свідчить про те,
що найоптимальнішим є кільцевий режим течії теплоносія в ПТТ, коли
теплопередача відбувається через тонку плівку рідини. Основними недоліками
такого режиму течії є його нестабільність, можливість пересихання плівки
рідини і настання кризи тепловіддачі. Результати даного дослідження
опубліковані в [112].
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РОЗДІЛ 4
МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ДЛЯ ОПИСАННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛОПЕРЕДАЧІ
В ПУЛЬСАЦІЙНІЙ ТЕПЛОВІЙ ТРУБІ
На даний момент висунуто багато спроб створити математичні моделі, які
б описували поведінку паро рідинної суміші теплоносія в залежності від різних
параметрів. Однак складна самоорганізація системи ПТТ, неоднорідність та
непередбачуваність руху теплоносія, взаємний вплив параметрів експерименту
та основних теплових характеристик ПТТ залишає багате поле для
моделювання. Метою цього розділу є аналітичний розрахунок величини
теплового потоку, необхідного для початку кипіння теплоносія, що тим самим
визначає нижню границю ефективної роботи ПТТ.
4.1 Фізична модель
Розглянемо пласку ПТТ, що має зони нагріву, транспорту та конденсації.
До зони нагріву підводиться певний тепловий потік Q. В нашому випадку
будемо вважати, що коефіцієнт заповнення теплоносієм дорівнює 50%, що, як
показав аналіз літератури, зроблений в першому розділі, складає оптимальну
величину. Тобто внутрішня площа зони нагріву порівну граничить з рідкою та
паровою фазами:
П Р
ЗН ЗН ЗН
1F F F
2
= = , (4.1)
де ПЗНF  - внутрішня площа зони нагріву, яка граничить із паровою фазою
теплоносія; РЗНF  - внутрішня площа зони нагріву, яка граничить із рідкою фазою
теплоносія; ЗНF  - внутрішня площа зони нагріву.
Розглянутий процес відноситься до зони нагріву, оскільки саме там
відбувається зародження та ріст парової бульбашки. Вважатимемо, що
99
тепловий потік Q підводиться до всієї площі зони нагріву рівномірно. При
цьому, якщо Q підводиться до частини ПТТ, заповненої паровою фазою, то це
призводить до випаровування тонкої плівки теплоносія біля стінки та до
збільшення об’єму парової фази. Якщо ж Q підводиться до частини ПТТ,
заповненої рідкою фазою, то з часом акумульована енергія призводить до
зародження та росту парової бульбашки (рис. 4.1).
Парова фаза
Рідка фаза
Тонка плівка
теплоносія
Q VП
Зона
нагріву
FЗН
Рис. 4.1. Фізична модель зародження і росту парової бульбашки в зоні
нагріву ПТТ.
Як відомо, ПТТ має 2 режими роботи: конвективно-кондуктивний, коли
переніс тепла відбувається завдяки теплопровідності стінки та конвекції, і
пульсаційний, при якому тепловий потік переноситься за рахунок кипіння
теплоносія, причому для ефективного охолодження представляє інтерес лише
другий – пульсаційний. Задачею даної моделі є визначення величини теплового
потоку, необхідного для початку кипіння теплоносія, тобто фактично такого
теплового потоку, який відповідає переходу від першого режиму роботи ПТТ
до другого QПЕРЕХ.
Для того, щоб скласти математичну модель, приймемо ряд припущень:
1. Пара знаходиться в стані насичення, температура пари в зонах нагріву,
транспорту та конденсації залишається постійною.
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2. Температура рідини в зонах нагріву, транспорту та конденсації
залишається незмінною.
3. Пара і рідина рівномірно розташовані вздовж внутрішнього простору
ПТТ.
4. Теплофізичні властивості рідини і пари є постійними величинами і не
залежать від температури.
4.2 Математична модель
Тепловий потік, що підводиться до рідкої фази теплоносія в зоні нагріву,
витрачається на зародження та ріст парової бульбашки, а також на акумуляцію
енергії, необхідної для подолання капілярних сил та переміщення бульбашки в
зону конденсації:
ПЕРЕМ
ПБ ПЕРЕМ P
ПЕРЕМ
dlQ Q Q c m Т F
d
¢¢= + = × × D + D × t ,  (4.2)
де Q – підведений тепловий потік, Вт; ПБQ  - частина теплового потоку, що
витрачається на зародження та ріст парової бульбашки, Вт; ПЕРЕМQ  - частина
теплового потоку, що витрачається на переміщення парової бульбашки з зони
нагріву в зону конденсації, Вт; Pc  - коефіцієнт теплоємності пари, кДж/(кг·К);
m¢¢  - маса парової бульбашки, кг; ТD  - температурний напір між стінкою труби
та теплоносієм, К; FD  - капілярна сила, що сприяє переміщенню бульбашки з
зони нагріву в зону конденсації, Н; ПЕРЕМdl  - довжина переміщення парової
бульбашки, м; ПЕРЕМdt  - час переміщення парової бульбашки, с.
Урахування останньої складової необхідне, оскільки парова бульбашка, що
відірвалася, але не перемістилася в зону конденсації, призводить лише до
незначних температурних коливань (найчастіше в зоні транспорту), але не
слугує поштовхом до початку кипіння і переходу до другого режиму роботи
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ПТТ. Ймовірніше за все така бульбашка має дуже незначний запас енергії для
руху і просто поглинається першим же елементом парової фази теплоносія, що
знаходиться на її шляху.
В (4.2) величини FD  та ПЕРЕМ
ПЕРЕМ
dl
dt  дуже залежать від параметрів середовища,
що охолоджує зону конденсації (витрати G та температури на вході в
конденсатор tВХ), а також від орієнтації ПТТ в просторі.
Маса парової бульбашки – величина змінна, оскільки її об’єм постійно
змінюється в часі:
( )3 3П ПП
4d R d RdV 43m
d d 3 d
æ ö× p ×ç ÷è ø¢¢ ¢¢ ¢¢ ¢¢= r × = r × = r × × p ×t t t , (4.3)
де ¢¢r  - густина пари, кг/м3; ПV  -  об’єм парової бульбашки,  м3; ПR  -
еквівалентний радіус парової бульбашки з об’ємом ПV , але сферичної форми,
м.
Відношення довжини переміщення парової бульбашки до часу цього
переміщення можна представити у вигляді швидкості переміщення:
ПЕРЕМ
ПЕРЕМ
ПЕРЕМ
dl w
d
=t . (4.4)
Таким чином, підставляючи (4.3) і (4.4) в (4.2), маємо:
( )3П
P ПЕРЕМ
d R4Q c Т F w
3 d
¢¢= ×r × × p × × D + D ×t .  (4.5)
Параметри системи змінюються з «нульових» до таких, що відповідають
початку кипіння і переходу від першого режиму роботи ПТТ до другого:
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при t = 0, Q = 0, а отже й R = 0,
t = tП.К., Q = QПЕРЕХ; R = RВІДР = dВІДР/2; SП.К. ВН
ТР
4 TT T
r d
×s ×D = D = ¢¢× r × , (4.6)
де tП.К. –  час початку кипіння,  с;  RВІДР,  dВІДР – відповідно, радіус і діаметр
парової бульбашки в момент відриву, м; DТП.К. – температурний напір, що
відповідає початку кипіння, К; TS – температура насичення в зоні нагріву, К; s -
коефіцієнт поверхневого натягу, Н/м; r – прихована теплота пароутворення,
кДж/кг; ВНТРd  - внутрішній діаметр трубки (який є характерним розміром для
даного випадку), м.
Відповідно до [105] можна прийняти, що
( )
k
ВІДР
l 1d
2 2 g
s= = × ¢ ¢¢× r - r , (4.7)
де kl  - капілярна постійна, м; g – прискорення вільного падіння, м/с
2; ¢r  -
густина рідкої фази, кг/м3.
Перетворюючи (4.5), отримаємо:
( )3П
ПЕРЕМ P
d R4Q - F w c Т
3 d
¢¢D × = ×r × × p × × Dt ;
( ) ( )3ПЕРЕМ P П4Q - F w d c Т d R3¢¢D × × t = ×r × × p × D × . (4.8)
Інтегруючи (4.8) в заданих границях, маємо:
( ) ( )
Rвідрп.к.
3
ПЕРЕМ P П
0 0
4Q - F w d c Т d R
3
t
¢¢D × × t = ×r × × p × D ×ò ò . (4.9)
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Після інтегрування (4.9) отримаємо:
( ) 3ПЕРЕМ P П4Q F w c Т R С3¢¢- D × × t = ×r × × p × D × + ,
де С – постійна інтегрування. Підставляючи граничну умову: t =  0,  RП =  0,
маємо С = 0. Після підстановки другої граничної умови отримаємо:
( ) 3ПЕРЕХ ПЕРЕМ П.К. P П.К. ВІДР4Q F w c Т R3¢¢- D × × t = ×r × × p × D × ,
3
ВІДР
ПЕРЕХ P П.К. ПЕРЕМ
П.К.
R4Q c Т F w
3
¢¢= ×r × × p × D × + D ×
t
,
або, після перетворення:
3
ВІДР
ПЕРЕХ P П.К. ПЕРЕМ
П.К.
R4Q c Т F w
3
¢¢= × p × ×r × D × + D ×
t
.  (4.10)
Капілярні сили ΔF, що входять до складу (4.10), можна обчислити за
формулою:
ПЕР.
ПЕР.
F
р F р S
S
DD = Þ D = D ´  , (4.11)
де Δр – рушійний капілярний напір, Па; SПЕР. – площа поперечного перерізу
ПТТ, м2, яку можна розрахувати із співвідношення:
( )2ВНТР
ПЕР.
d
S
4
p´
= . (4.12)
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Підставляючи (4.11) в (4.10), остаточно отримаємо:
3
ВІДР
ПЕРЕХ P П.К. ПЕР. ПЕРЕМ
П.К.
R4Q c Т р S w
3
¢¢= × p × ×r × D × + D × ×
t
.      (4.13)
Таким чином, тепловий потік, що відповідає переходу від першого режиму
роботи ПТТ до другого (який фактично означає початок активного кипіння
теплоносія) прямо пропорційний перепаду тисків між зонами нагріву та
конденсації та швидкості переміщення теплоносія, але обернено пропорційний
часу початку кипіння (тобто часу акумуляції теплової енергії).
При оцінці величин, що входять в (4.13) стає очевидним те, що порядок
першої складової набагато менше, ніж другої, тому при розрахунках ним можна
знехтувати. Таким чином, в спрощеному вигляді перехідний тепловий потік
можна обчислити за формулою:
ПЕРЕХ ПЕР. ПЕРЕМQ р S w» D × × . (4.14)
Величину перепаду тиску, що входить в (4.14), можна розрахувати за
формулою Дарсі-Вейсбаха [113]:
2
ПЕРЕМ ПЕРЕМ
ВН
l wp
d 2
rD = z × × , (4.15)
де ζ – коефіцієнт опору, що залежить від числа Рейнольдса Re.
Швидкість переміщення, що входить в формулу (4.14), можна обчислити
наступним чином:
ПЕРЕМ
ПЕРЕМ
ПЕРЕМ
lw =
t
, (4.16)
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де ПЕРЕМt  - осереднене значення часу, необхідного для переміщення парової
бульбашки, що відірвалась, із зони нагріву в зону конденсації, с.
Величина ПЕРЕМt  в нашому випадку може бути розрахована з урахуванням
результатів експериментів. Після початку кипіння теплоносія всередині ПТТ
характер залежності температури зон ПТТ від часу має наступний вигляд (рис.
4.2):
τ, с
t, оС
0
50
100
150
1000 2000
ЗН
ЗТ
ЗК
Рис. 4.2. Залежність температури в зонах нагріву, транспорту та
конденсації ПТТ від часу.
Після початку кипіння і відриву парової бульбашки можна простежити за її
переміщенням по температурах в зонах ПТТ. Вважатимемо, що час між двома
максимумами температури в зоні нагріву ПТТ відповідає проходженню парової
бульбашки всередині всієї петлі (що відповідає величині 2lПЕРЕМ). З фізичної
точки зору це можна пояснити наступним чином: зона нагріву прогрівається до
певної температури, потім парова бульбашка відривається і прямує в зону
конденсації, тягнучи за собою всю масу теплоносія (оскільки процес
відбувається в замкнутому просторі). На графіку це відображується падінням
температури до мінімуму, тому що замість прогрітого теплоносія в зону нагріву
прибуває охолоджений, із зони конденсації: мінімальні значення
температурних коливань відповідають проходженню більш холодного
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теплоносія з зони конденсації в зону нагріву, максимальні – проходженню
нагрітого теплоносія. Тобто розрахувати величину ПЕРЕМt  можна за формулою:
n
ПЕРЕМ i
i 1
1 d
2n =
t = × tå , (4.17)
де n  –  кількість максимумів (або мінімумів)  в обраному відрізку часу
(виділений рамкою на рисунку 4.2), dτ – час між двома максимумами
температури, с.
Порівняння розрахунків за формулою (4.14) з експериментальними даними
наведене в таблиці 4.1 та на рис. 4.3.
Таблиця 4.1.
Розрахункові та експериментальні значення теплових потоків, що
визначають початок кипіння теплоносія в ПТТ, для різних параметрів рідини,
яка охолоджує зону конденсації.
Порядковий
номер
експерименту
Витрата
рідини, що
охолоджує
зону
конденсації
G·103, кг/с
Температура
охолоджувальної
рідини на вході в
конденсатор tвх,
ºС
Розрахункове
значення
теплового
потоку, Вт
Експериментальне
значення
теплового потоку,
Вт
1 1,7 20 35 40
2 1,7 30 36,5 34
3 1,7 40 36,6 31
4 2,6 20 36,6 29
5 2,6 30 36,7 30
6 2,6 40 35,8 29
7 4,3 20 37,6 39
8 4,3 30 37,8 20
Можна припустити, що швидкість переміщення бульбашки, що
відірвалася, залежить від її розмірів. Чим повільніше охолоджується зона
конденсації (в нашому випадку це відповідало меншим значенням витрати і
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температури охолоджувальної рідини в конденсаторі), тим більш плавно росте
температура в цій області і більше енергії витрачається на зростання парової
бульбашки.
При визначенні швидкості переміщення можна також скористатися
формулами, наведеними в літературі [9, 15]. Основний недолік такого метода
полягає в громіздкості запропонованих залежностей. До того ж автори, як
правило, представляють залежність швидкості паро-рідинного потоку
теплоносія від часу у вигляді періодичної залежності, тобто можна визначити
лише миттєву швидкість в кожний окремий момент часу. Крім того, оскільки
запропонована нами формула для розрахунку є напівемпіричною, можуть
виникнути розбіжності результатів внаслідок того, що умови проведення
експериментів і конструкції досліджуваних ПТТ можуть значно відрізнятися
один від одного.
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Рис. 4.3. Порівняння розрахункових даних по величині теплового потоку,
що визначає початок кипіння теплоносія в ПТТ, з експериментами для різних
параметрів рідини, яка охолоджує зону конденсації.
Розрахункові значення теплового потоку в більшості випадків дещо
перевищують експериментальні дані (похибка в середньому складає 21%). Це
може бути пов’язано з тим, що реальний перепад тисків між зонами нагріву та
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конденсації в ПТТ дещо менше розрахункового, оскільки для формули тиск
обчислюється як функція температури насичення в конкретній зоні. Також
причиною такої розбіжності може слугувати те, що при проведенні
експериментів вихід ПТТ на стаціонарний режим відбувався досить тривалий
час, за який теплоносій міг прогрітися достатньо для виникнення поодиноких
бульбашок в зоні нагріву та навіть масового їхнього переміщення всередині
ПТТ.
Певне перевищення розрахункових даних не перешкоджає застосуванню
отриманої формули для визначення нижньої границі ефективної роботи ПТТ,
оскільки очевидно, що за значень, обчислених за формулою (4.14),
пульсаційний режим теплопередачі вже наступив.
4.3 Висновки з розділу
В результаті аналізу теплового балансу в зоні нагріву ПТТ була отримана
залежність для спрощеного розрахунку величини теплового потоку, що
характеризує початок кипіння в ПТТ. Так, у запропонованій формулі показано,
що тепловий потік витрачається, в основному, на подолання капілярних сил і
переміщення парової бульбашки із зони нагріву в зону конденсації ПТТ та
залежить від рушійного капілярного напору і швидкості руху теплоносія.
Рушійний напір, в свою чергу, значним чином залежить від геометрії ПТТ,
умов охолодження зони конденсації (як фактора, що впливає на температуру, а,
отже, й рівень тиску в цій області), а також ступеню обробки внутрішньої
поверхні трубки.
Формула для визначення теплового потоку була отримана для замкнених
ПТТ, що виготовлені з міді, з водою в якості теплоносія. Порівняння з
експериментальними даними показало, що розрахункові значення перевищують
експериментальні в середньому на 21%. Однак таке перевищення не впливає на
працездатність формули, оскільки очевидно, що при таких значеннях теплового
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потоку вже розпочалося кипіння теплоносія, і відбувся перехід від
конвективно-кондуктивного режиму роботи ПТТ до пульсаційного.
Отримана формула дає змогу оцінити, яким має бути розмір поперечного
перерізу ПТТ та приблизну різницю температур (і тисків) між джерелом і
стоком теплоти, щоб спрогнозувати працездатність конкретних конструкцій
ПТТ в заданих умовах функціонування.
Результати даного розділу опубліковані у вигляді статті в [114].
110
РОЗДІЛ 5
КОНСТРУКТИВНІ ОСОБЛИВОСТІ ВИГОТОВЛЕННЯ ПУЛЬСАЦІЙНИХ
КАПІЛЯРНИХ ТЕПЛОВИХ ТРУБ І ПЕРСПЕКТИВИ ЇХ РОЗВИТКУ
5.1 Розрахунок кількості петель пласкої ПТТ
При виготовленні ПТТ важливо знати, якою буде кінцева кількість петель,
виходячи з наявних нагрівача та конденсатора певних розмірів. Потрібно
одразу відмітити, що наведений розрахунок можна застосовувати лише у
випадках, коли нагрів не є точковим, тобто довжина зони нагріву не дорівнює
нулю, а тепловий потік підводиться на певній довжині ПТТ (наприклад,
пласким електронагрівачем, або за допомогою спіралі, намотаної на трубку).
В подальших розрахунках будуть використані наступні позначення:
lзаг – загальна довжина всієї трубки, м;
lзн, lзт, lзк, – відповідно, довжини зон нагріву, транспорту та конденсації, м;
lпатр – довжина патрубка, через який відкачують повітря і здійснюють
заправку готової ПТТ теплоносієм, м;
lз’єдн. – довжина трубки, яка замикає ПТТ (для ПТТ замкнутого типа), м;
зовн
трd  – зовнішній діаметр трубки, м;
dст – діаметр стрижня, на котрий навивається ПТТ, внутрішній діаметр згину,
м.
Схематично ПТТ замкнутого и розімкнутого типу наведені на рис.5.1:
Вся довжина ПТТ складається з суми складових: довжини витої частини,
довжини патрубка і довжини з’єднувальної трубки. У вигляді формул це можна
переписати наступним чином:
· для замкнутої ПТТ:
lзаг = lвит.ч. + lпатр + lз’єдн.,
· для розімкнутої ПТТ:
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lзаг = lвит.ч. + 2lпатр,
де lвит.ч. – довжини витої частини ПТТ.
а) б)
Рис. 5.1. Схема ПТТ замкнутого і розімкнутого типу з зазначенням
характерних розмірів: а) замкнута ПТТ; б) розімкнута ПТТ.
Для того, щоб розрахувати довжину витої частини, необхідно визначити
довжину одного витка 1вит.l . Схематично виток ПТТ показано на рис.5.2.
Рис. 5.2. Схема одного витка пласкої ПТТ.
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Логічно при такій конструкції окремо рахувати довжину прямих и зігнутих
частин трубки:
зовн зовнст ст
зн тр зк тр зт сер1вит.
d dl 2 l d 2 l d 2 l d
2 2
æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷è ø è ø
= × - - + × - - + × + p × ,
де серd  – середній діаметр вигину трубки (рис.5.3).
Рис. 5.3. До розрахунку середнього діаметра трубки
З рис. 5.3 випливає, що
( )зовнст тр ст зовн
сер ст тр
d 2 d d
d d d
2
+ × +
= = + .
Розрахувати довжину витої частини буде легко, якщо ми її покажемо
окремо (рис.5.4).
Рис. 5.4. Схематичне зображення витої частини ПТТ.
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Отже, довжина витої частини ПТТ дорівнюватиме
сер зовнст
вит.ч. тр1вит.
d dl n l 2 d
2 2
æ ö
ç ÷è ø
p ×= × - + × + ,
де n – кількість витків ПТТ.
При розрахунку довжини з’єднувальної трубки з 'єднl  в ПТТ замкнутого
типу для простоти приймаємо, що довжина згину дорівнює довжині патрубка
(рис.5.5), а радіус згину дорівнює половині середнього діаметра:
сер
зг сер
d
R R
2
= = .
Рис. 5.5 До визначення довжини з’єднувальної трубки.
Тоді, з урахуванням усіх прийнятих допущень, довжину з’єднувальної
трубки можна розрахувати як:
( )( )зовн стпатр ст трз 'єдн dl l 2n 2 d d 2= + - + + .
Тоді, знаючі довжини усіх складових частин, можна розписати загальну
довжину і виразити кількість витків через відомі величини.
Для ПТТ замкнутого типа:
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( )
( ) ( )( )
сер зовн зовнст
заг патр замкн тр патр замкн ст тр1вит.
серзовн зовн зовнст
ст тр патр замкн ст тр ст тр1вит.
зовн ст
ст тр патр замкн ст тр1вит.
d dl l n l - 2 d l 2n d d -
2 2
dd-2 d d 2 l n l 2 d d - d 2d -
2 2
d-2d - 2d 2 l n l 2 d d
2
æ ö
ç ÷è ø
p= + ´ + ´ + + + +
p+ + = ´ + + + + +
+ = ´ + + +( )( ) сер стзовн d d- .2
p +
Звідки
( )( ) сер стзовнзамкн ст тр заг патр1вит. d dn l 2 d d l 2 l .2p ++ + = - × +
Або, остаточно:
( )
сер ст
заг патр
замкн зовн
ст тр1вит.
d d
l 2 l
2n .
l 2 d d
p +- × +
=
+ +
Для ПТТ розімкнутого типу:
сер зовнст
заг патр тр патр1вит.розімкн
сер зовнст
патр тр1вит.розімкн
d dl l n l 2 d l
2 2
d d2l n l 2 d .
2 2
æ ö
ç ÷è ø
æ ö
ç ÷è ø
p= + × - + × + + =
p= + × - + × +
Звідки
сер зовнст
заг патр тр1вит.розімкн
d dn l l 2l 2 d .
2 2
æ ö
ç ÷è ø
p× = - + - × +
Або у підсумку
сер зовнст
заг патр тр
розімкн
1вит.
d dl 2l 2 d
2 2n .
l
æ ö
ç ÷è ø
p- + - × +
=
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Отримані формули дозволяють розраховувати кількість витків ПТТ,
варіювати величини довжин зон нагріву, транспорту и конденсації, з тим, щоб
максимально використовувати наявний відрізок капілярної трубки.
Крім того, знаючі кількість витків ПТТ, можна визначити площі поверхонь
теплообміну в зонах нагріву та конденсації. Так, для зони нагріву площу
поверхні внутрішнього теплообміну можна розрахувати за формулою:
ЗН вн
ТО ЗН трF L d= ´ p , (5.1)
де ЗНL  – довжина капілярної трубки – частини ПТТ, яка знаходиться в зоні
нагріву; внтрd  – внутрішній діаметр трубки.
сер серзовн зовнст ст
зн тр зн трЗН
d dd dL 2n l d n 2n l d
2 2 2 4
æ öæ ö
ç ÷ç ÷è ø è ø
p p= - - + = - - + .
Довжина частини ПТТ, яка належить зоні конденсації, визначається
залежністю
ЗК заг ЗН ЗТL l L L= - - ,
де ЗТL  – довжина трубки в транспортній зоні:
ЗТ зтL 2n l= ×
Відповідно, площа внутрішнього теплообміну в зоні конденсації
визначається за формулою:
ЗК вн
ТО ЗК трF L d= ´ p . (5.2)
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Площу поверхонь теплообміну ззовні трубки можна розрахувати за
аналогічними залежностями, попередньо замінивши величину внутрішнього
діаметра трубки на зовнішній.
5.2 Постановка задачі при розрахунку ПТТ
Задача відводу теплоти від потужних електронних приладів, як правило,
містить наступні вихідні дані:
– максимальна температура джерела теплоти tmax ;
– потужність теплового потоку, яку необхідно відвести від приладу Q;
– температура охолоджуючого середовища tСЕР і умови відводу теплоти;
– геометричні параметри пристрою (розміри теплообмінних поверхонь,
довжини зон теплообміну, конфігурація і положення в просторі елементів
пристрою).
За наявними вихідними даними визначається необхідний термічний опір
системи відводу теплоти. Потім, виходячи з конструктивних можливостей
створення системи охолодження або задаючись орієнтовним значенням
термічного опору однієї ПТТ (зазвичай, в залежності від габаритів та зон
теплообміну, RПТТ знаходиться в діапазоні від 0,01°С/Вт до 2°С/Вт),
визначається необхідна кількість ПТТ (або петель ПТТ), достатня для
забезпечення потрібного теплового режиму. Оскільки ПТТ в такому випадку є
одним з послідовно включених елементів на шляху відводу і підводу теплоти,
то для створення ефективної системи охолодження необхідно рівномірно
розподіляти величини теплових навантажень та термічних опорів на теплові
вузли і контакти.
За допомогою відомих методів теплових розрахунків після попередніх
оцінок визначається розподіл температури по елементам охолоджуваної
установки чи приладу у першому наближенні. Потім на підставі цього
знаходяться температури зон нагріву і конденсації tЗН і tЗК ПТТ як одного з
елементів на шляху теплового потоку.
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Ці температури разом із заданою потужністю теплового потоку, що
приходиться на одну ПТТ QПТТ, і є безпосередньо вихідними даними для
розрахунку власне самої пульсуючої теплової труби.
При чіткому завданні всіх трьох зазначених параметрів (tmax,  QПТТ,  tСЕР),
основним параметром, який можна регулювати в процесі конструкторського
розрахунку, є її термічний опір, величина якого значно нижче, ніж опори всіх
інших елементів системи охолодження. Підбір ПТТ з оптимальними
характеристиками дозволяє забезпечити задані температури приладу за умови
підводу даного теплового потоку.
Основними шляхами зовнішнього регулювання є зміна геометричних
розмірів зон теплообміну в заданому діапазоні. Таке регулювання не завжди
можливе внаслідок особливостей конструкції приладу. До інтенсивних методів
оптимізації термічного опору відносяться створення ПТТ з використанням
нових принципів і конструкцій.
У випадках, коли задаються геометричні розміри зон теплообміну, задачею
конструкторського розрахунку ПТТ є знаходження величини внутрішнього
діаметру, який визначає:
– мінімальний термічний опір, RПТТ;
– максимальну потужність переданого теплового потоку, Qmax;
Як правило, один з вихідних параметрів – RПТТ та Qmax залежатиме від
фізичних можливостей реалізації випарно-конденсаційного циклу в заданих
просторових розмірах. Ця задача обмежена жорсткими границями і не завжди
може бути виконана, тому в таких випадках необхідне коректування
постановки задачі чи зміна конструкції приладу.
Конструкторський тепловий розрахунок ПТТ виконується методом
послідовних наближень за наступним алгоритмом.
Оцінивши в першому наближенні, як було зазначено вище, значення
температур в зонах нагріву tЗН і конденсації tЗК, можна визначити
температурний рівень роботи ПТТ і задатися температурою пари:
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tПТТ = 0,5·(tЗН + tЗК).
Значення tПТТ буде визначальним для вибору теплофізичних параметрів
теплоносія. Знаючи приблизний діапазон робочих температур можна вибрати
теплоносій і матеріал корпуса ПТТ. При цьому основний акцент робиться на
питаннях термічної стійкості теплоносія, ефективності його роботи в заданому
температурному діапазоні, сумісності обраної рідини з матеріалом корпуса ПТТ
та міцності корпуса ПТТ при досягненні рідиною тиску насичення при
температурі tПТТ.
Теплогідравлічну ефективність рідини можна визначити за допомогою
параметра N [100], який визначає якість теплоносія з урахуванням переносу
теплоти в пульсаційних теплових трубах.
rN
¢r s= ¢m
.
В залежності від обчисленого температурного діапазону, в якому
працюватимуть теплонавантажені об’єкти, керуючись параметром N обирають
теплоносій з найоптимальнішими характеристиками, які забезпечуватимуть
ефективний випарний-конденсаційний цикл в ПТТ.
5.3 Визначення перепадів температури і термічного опору
Для визначення коефіцієнта теплообміну в зоні конденсації можна
звернутися до рекомендацій [101] при розрахунку термосифонів. Коефіцієнт
теплообміну визначається по залежностям, наведеним в [101].
Обчислюються площі поверхонь теплообміну за формулами (5.1) та (5.2).
Визначаються густини теплових потоків в зонах нагріву і конденсації:
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ЗН
ЗН
Q
q
F
=  ,
ЗК
ЗК
Q
q
F
= .
Коефіцієнт теплообміну в зоні нагріву визначається методом послідовних
наближень. Визначаються падіння температур у зонах теплообміну:
ЗК
ЗК
З К
q
tD =
a ,
ЗН
ЗН
ЗН
q
tD =
a .
Використовуючи відомі залежності теплопередачі, розраховуються
перепади температури на стінках ПТТ ЗКtD  та ЗНtD .
Визначається загальний температурний перепад по довжині ПТТ:
ЗН ЗК
ПТТ ЗН ЗК ст ст
t t t t tD =D +D +D +D .
Розраховується термічний опір ПТТ:
ПTT
ПTT
D= tR
Q
.
Цим етапом закінчується розрахунок в першому наближенні. Для корекції
розрахунку уточнюється значення температури пари tП, використовуючи
величини DtЗН і DtЗК. Потім виконується друге наближення розрахунку. При
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цьому, порівнюючи отримані і задані значення перепадів температур і
термічного опору, здійснюють відповідне регулювання цих параметрів шляхом
цілеспрямованої зміни величин FЗНн, FЗКк та dтр.
При перевірочному розрахунку вихідними даними є геометричні
характеристики ПТТ, параметри ПТТ (кількість петель, розташування у
просторі та інші) , температурний рівень роботи tПТТ. В результаті розрахунку
визначається максимальна потужність переданого теплового потоку, перепади
температури та термічний опір.
5.4 Перспективи розвитку пульсаційних теплових труб
На базі отриманих результатів були створені нові конструкції ПТТ,
оптимізовані для тих чи інших умов теплообміну. Параметри цих ПТТ наведені
в таблиці 5.1.
Таблиця 5.1.
Параметри конструкцій нових ПТТ
№ Матеріал
стінки
Тепло
носій
Коефіцієнт
заповнення, %
Кількість
петель
Конст-
рукція
знl , мм зкl , ммзовнтрd , ммвнтрd , ммзагl , мм
1 мідь вода 50 3 пласка точковий
підвід
теплоти
 30 3 2 50
2 мідь вода 50 11 об’ємна 50  50 3 2 50
3-виткова ПТТ представлена на рис. 5.6. Особливістю такої ПТТ є те, що
нагрівальний елемент розміщений всередині трубки, яка безпосередньо
приєднана до зони нагріву ПТТ. Така конструкція дозволяє звести термічний
опір між нагрівачем та зоною нагріву ПТТ до мінімуму, але підходить лише для
конкретних систем охолодження. Через нагрівальну трубку також можна
пропускати рідину з метою охолодження.
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Рис. 5.6. ПТТ з трьома вітками: 1 – патрубок для заправки теплоносієм; 2 –
витки ПТТ; 3 – нагрівач.
Інша ПТТ, яка має 11 витків, зображена на рис. 5.7.
Рис. 5.7. Конструкція ПТТ замкнутого типу з одинадцятьма вітками.
11-виткова ПТТ – оптимізований варіант конструкції. Завдяки тому, що
зона нагріву в такій ПТТ займає горизонтальну позицію, вона може щільно
прилягати до плаского нагрівача, які найчастіше зустрічаються в
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промисловості. До того ж така ПТТ досить компактна і має досить велику
площу зони конденсації. Однак охолодження зони конденсації може
відбуватися переважно за рахунок вільної або вимушеної конвекції повітря.
Охолодження такої ПТТ за допомогою рідини ускладнене специфічною
будовою зони конденсації.
Ще один варіант подальшого розвитку принципу дії ПТТ представлений в
новітній конструкції так званого пульсаційного термосифону. Схематично
внутрішня будова пульсаційного термосифону представлена на рис. 5.8.
а)
б)
Рис. 5.8. Схематичне зображення внутрішньої будови пульсаційного
термосифону: 1 – корпус пульсаційного термосифона; 2 – капілярні трубки-
вставки; а – поздовжній переріз; б – поперечний переріз.
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Зовні такий термосифон практично нічим не відрізняється від традиційних
конструкцій, а внутрішня частина заповнена капілярними трубками, за рахунок
яких виконується принцип роботи, реалізований в ПТТ. Особливістю
конструкції пульсаційного термосифону є те, що капілярні трубки-вставки
повністю займають площу його поперечного перерізу.
В загальному випадку пульсаційний термосифон можна розглядати як
різновид термосифона зі вставкою. В пульсаційному термосифоні також
відбувається розділення рідкої та парової фаз: всередині капілярних трубок-
вставок рухається пара, а в міжтрубний простір підсмоктується рідина. За
рахунок наявності капілярних сил пульсаційний термосифон здатний
функціонувати проти сил тяжіння, на відміну від традиційного. При цьому
процес виготовлення пульсаційного термосифону значно більш простий, ніж
для термосифонів зі вставкою. Оскільки можна підібрати капілярні трубки-
вставки такого діаметру, щоб вони рівномірно заповнювали внутрішній простір
пульсаційного термосифону, то практично відсутня проблема їхнього
дистанціювання на відміну від вставок в традиційних термосифонах. До
переваг пульсаційного термосифону можна також віднести те, що при такій
досить спрощеній технології виготовлення, він здатний відводити високі
теплові потоки.
Пульсаційні теплові труби можуть також бути застосовані при
проектуванні системи відводу теплоти від світлодіодних плат. Відомо, що
світлодіоди (СД) є дуже ефективним енергозберігаючим пристроєм, вони дають
змогу при однаковій ступені освітлення витрачати електроенергію набагато
економніше, ніж звичайні лампи накалювання [115]. Однак при всіх своїх
перевагах СД дуже чутливі до температури. Перевищення певного критичного
рівня температури в декілька разів скорочує строк служби СД модулів. Як
правило, для охолодження СД використовуються радіатори різноманітних
конфігурацій. В рамках даної роботи був запропонований вдосконалений
радіатор на базі ПТТ (рис. 5.9) для охолодження світлодіодної плати.
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Зона нагріву пульсаційної теплової труби розташовується безпосередньо
над світлодіодними модулями, що дозволяє максимально швидко і ефективно
відводити теплові потоки від них. Зона конденсації розміщується на металевій
пластині радіатора у вигляді пелюсток. Тепловий контакт між металевою
частиною радіатора та пульсаційною тепловою трубою забезпечується завдяки
використанню теплопровідної пасти або клею, пайки, зварювання тощо.
1
2
3
4
Рис. 5.9. СД лампа з радіатором на базі ПТТ: 1 – цоколь, 2 – ПТТ, 3 –
радіатор, 4 – оболонка лампи.
Рівномірний розподіл теплового потоку по всій площині радіатора в зоні
конденсації пульсаційної теплової труби дозволяє підвищити ефективність
ребра порівняно зі звичайним радіатором [116].
В результаті експериментального дослідження ефективності охолодження
СД за допомогою ПТТ температура СД плати зменшилась на 5-6 °С порівняно
зі штампованим дюралюмінієвим радіатором (з 64-66 °С до 58-60 °С). Однак це
зниження відбулося без участі пульсаційного механізму відводу теплоти,
оскільки низька потужність СД плати (приблизно 11 Вт у нашому випадку)
недостатня для того, щоб активувати центри пароутворення в зоні нагріву ПТТ.
Тому існує необхідність продовжувати експерименти в цьому напрямку, але з
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більш потужними СД модулями, які зазвичай використовуються для освітлення
вулиць і промислових приміщень.
5.5 Висновки з розділу
1. Виведена формула розрахунку кількості петель пласкої ПТТ замкнутого
і розімкнутого типу в залежності від геометрії електричного нагрівача та
конденсатора, а також довжини і зовнішнього діаметру трубки, з якої
виготовляється ПТТ. Наведені формули, які дозволяють обчислити площі
теплообміну в зонах нагріву та конденсації ПТТ. Результати цього розрахунку
опубліковані у вигляді статті в [117].
2. Виконаний теоретичний розрахунок необхідного термічного опору ПТТ
RПТТ для заданих параметрів відводу теплоти, що дозволяє спроектувати ПТТ
для найефективнішого охолодження теплонавантажених елементів.
3. Представлені нові конструкції ПТТ (пласка з 3-ма витками, об’ємна з 11
витками), створені для специфічних умов тепловіддачі.
4. Оптимізація і розвиток принципу дії ПТТ представлені в конструкції так
званого пульсаційного термосифону, який може вважатися різновидом
термосифону зі вставками. Основною перевагою даного пристрою є те, що за
рахунок розділення парової та рідкої фаз та наявності капілярних сил
пульсаційний термосифон здатний функціонувати проти сил тяжіння. На
відміну від ПТТ пульсаційний термосифон має порівняно просту конструкцію і
може відводити досить високі теплові потоки.
5. Охолодження світлодіодної плати за допомогою мідної ПТТ (24 петлі)
призвело до зниження її температури на 5-6 °С порівняно зі штампованим
дюралюмінієвим радіатором. Ідея вдосконалення листового радіатора шляхом
приєднання ПТТ опублікована у вигляді патенту на корисну модель [118].
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ВИСНОВКИ
В результаті виконання дисертаційної роботи було вирішено ряд важливих
науково-технічних питань, а саме досліджені теплопередаючі характеристики
пульсаційних капілярних теплових труб. Проведений аналіз впливу режимних
(підведеного теплового потоку, а також витрати та температури рідини, яка
охолоджує зону конденсації ПТТ) та експлуатаційних (орієнтації в просторі та
наявності зовнішніх механічних вібрацій) параметрів на ефективність роботи
ПТТ. Отримана напівемпірична формула для розрахунку величини перехідного
теплового потоку, який визначає початок кипіння теплоносія і нижню границю
ефективної роботи ПТТ. Також представлена методика конструктивного
розрахунку, який дозволяє спроектувати пласку ПТТ замкнутого або
розімкнутого типу.
На основі проведених досліджень можна сформулювати наступні наукові
та практичні висновки:
1. Роботу ПТТ можна умовно розділити на 2 режими, кожен з яких має свої
особливості тепломасопереносу:
-  Q  <  QПЕРЕХ, режим конвекційно-кондуктивного теплообміну, при якому
теплота передається за рахунок теплопровідності стінки та конвекції
теплоносія;
-  Q  >  QПЕРЕХ, режим пульсаційної роботи, при якому теплопередача
здійснюється за рахунок дії центрів пароутворення.
Перехід від конвекційно-кондуктивного режиму передачі тепла до
пульсаційного відбувається при досягненні певного значення перехідного
теплового потоку QПЕРЕХ, який є однією з головних характеристик ПТТ і
залежить від геометричних, режимних та експлуатаційних параметрів.
Наявність пульсацій теплоносія властива лише другому режиму роботи ПТТ.
Термічний опір ПТТ при роботі в пульсаційному режимі теплопередачі на
порядок менший, ніж при роботі в конвекційному, тому при застосуванні ПТТ
для охолодження об’єктів слід орієнтуватися саме на нього.
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2. Виявлено, що параметри охолоджувальної рідини значним чином
впливають на величину QПЕРЕХ. Наприклад, при збільшенні температури
охолоджувальної рідини з 30°С до 40°С (для витрати G = 1,7·10-3 кг/с) тепловий
потік, при якому відбуваються первинні пульсації, зменшується з 20 Вт до 10
Вт із приблизно однаковим значенням QПЕРЕХ.
3. Вперше був досліджений вплив зовнішніх механічних вібрацій на
теплопередачу всередині ПТТ. Експериментально визначено, що вібрації
незначним чином впливають на температурне поле ПТТ, але дуже сприяють
тому, що активація центрів пароутворення відбувається за менших теплових
потоків. Збільшення частоти й амплітуди коливань призводить до зменшення
QПЕРЕХ. Так, якщо за звичайних умов роботи без вібрацій до ПТТ необхідно
підвести 45-50 Вт для початку кипіння, то для частоти 10 Гц це значення
знижується до 40 Вт, а для частоти приблизно 40 Гц – до 20-25 Вт.
4. Встановлено, що при підводі великих пускових навантажень (100 Вт і
200 Вт) практично одразу починається кипіння теплоносія і встановлюється
пульсаційний режим теплопередачі. Однак, при підведенні теплового потоку з
великим кроком (100 Вт) криза кипіння теплоносія всередині ПТТ настає
значно раніше – при 400 Вт, порівняно з поступовим нагрівом малими
тепловими потоками (з кроком 10 Вт) – приблизно 460 Вт.
5. Вперше були отримані результати комплексного впливу куту нахилу
ПТТ відносно горизонту та фактору її обертання навколо власної вісі
(фронтальне і профільне розташування). Так при зменшенні куту нахилу
спостерігається явище «затягування» QПЕРЕХ, найбільш помітним це стає при 0°.
Також при 0° густина критичного теплового потоку для фронтального
розташування майже в 1,5 рази вище, ніж для профільного. Термічний опір
ПТТ було порівняно з літературними даними.
6. Вперше в роботі були обраховані середні коефіцієнти тепловіддачі в
різних зонах ПТТ. Так, для конвекційно-кондуктивного режиму теплопередачі
середні коефіцієнти тепловіддачі для зони нагріву становлять 400-450
Вт/(м2·К), а для зони конденсації – 200-250 Вт/(м2·К). Для пульсаційного
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режиму передачі тепла в ПТТ середні коефіцієнти тепловіддачі в зоні нагріву
можуть досягати 3,5-4 кВт/(м2·К), а в зоні конденсації – 1,8 кВт/(м2·К).
7. Отримана напівемпірична залежність для визначення QПЕРЕХ, який
характеризує початок кипіння теплоносія і визначає нижню границю
ефективної роботи ПТТ. Встановлено, що QПЕРЕХ залежить від рушійного
капілярного напору, геометрії ПТТ і швидкості руху теплоносія. Залежність для
визначення перехідного теплового потоку була отримана для замкнених ПТТ,
що виготовлені з міді, з водою в якості теплоносія. Порівняння розрахункових
значень з експериментальними показало, що розрахунки перевищують
експериментальні дані в середньому на 21%.
8. Отримані залежності, які дозволяють розраховувати кількість витків
ПТТ замкнутого і розімкнутого типів з урахуванням розмірів зон нагріву,
транспорту і конденсації, а також геометрії капіляру, з якого виготовляється
ПТТ.
9. На основі отриманих результатів наведені перспективні напрямки
подальших досліджень і розробки нових конструкцій, принцип роботи яких
базується на пульсаційному механізмі передачі тепла.
10. Результати, отримані в роботі, опубліковані у вигляді статей [108-112,
114, 117, 126], патенту України на корисну модель [118] та тез доповідей на
конференціях [119-125].
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